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ADINA 非 线性 有 限 元 软件 对 中 国 用 户 并 不 陌生 。1981 年 ADINA 的 非 商业 
软件 进入 中 国 市 场 ,为 有 限 元 在 我 国 的 应 用 起 到 了 很 好 的 推动 作用 ,不 但 解决 了 
许多 急需 解决 的 工程 问题 ,其 源 代码 也 成 为 国内 一 些 程序 开发 研究 的 基础 。20 世 
纪 80 年 代 末 NASTRAN、.ANSYS、ABAQUS,MARC 等 优秀 商业 化 软件 相继 进 
入 我 国 , 在 科研 .工程 .教育 领域 广泛 应 用 ,用 户 们 似乎 有 一 种 “五 岳 归 来 不 看 山 ” 
的 感觉 。 

2002 年 ADINA 的 商业 化 软件 再 次 进入 中 国 , 用 户 惊奇 地 发 现 ,ADINA 卓越 
的 非 线 性 求解 功能 、 强 大 的 流 固 辜 合 场 求解 功能 比 之 其 他 软件 更 胜 一 筹 。 

近年 来 许多 用 户 ,尤其 是 高 校 师 生 深 感 ADINA 软件 资料 匮乏 。 鉴 于 这 种 情 
况 , 一 些 ADINA 用 户 以 能 点 仿真 工作 室 的 名 义 编写 了 本 书 。 本 书 以 结构 分 析 为 
主 , 面 向 初学 者 ,详细 介绍 了 ADINA 的 使 用 操作 ,并 提供 了 几 十 个 例题 ,用 户 通过 
本 书 的 学 习 , 特 别 是 例题 练习 ,肯定 会 受益 菲 浅 。 第 8 章 有 部 分 实例 难度 超出 了 
本 书 的 预期 内 容 , 这 些 练习 前 面 加 注 了 “* ”号 。 

为 了 后 续 学 习 应 用 的 需要 ,焦点 仿真 工作 室 还 编写 了 《ADINA CFD/FSI 分 
析 及 应 用 》《ADINA 应 用 实例 汇编 》, 为 本 书 的 高 级 内 容 部 分 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ,希望 本 书 能 起 到 抛砖引玉 的 作用 。 

参加 本 书 编写 并 为 此 付出 辛勤 劳动 的 有 岳 苞 、 陈 权 、 王 丽 娟 、 晓 舟 、 梁 字 白 、 
陈 展 几 位 同志 。 本 书 之 所 以 出 版 与 人 民 交 通 出 版 社 土木 与 建筑 图 书 出 版 中 心 的 
大 力 支持 与 帮助 是 分 不 开 的 ,在 这 里 对 他 们 的 工作 表示 诚挚 的 谢意 。 


作者 
2008 年 2 月 于 北京 
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1.1 ADINA 软件 概况 


ADINA 软件 是 美国 ADINA R&D 公司 的 产品 ,是 基于 有 限 元 技术 的 大 型 通用 分 析 仿真 
平台 ,广泛 应 用 于 各 个 工业 领域 ,研究 机 构 和 教育 机 构 。ADINA R&D 公司 由 世界 著名 的 有 
限 元 技术 专家 K. J Bathe 博士 及 其 同事 于 1986 年 创建 ,总 部 位 于 美国 马萨诸塞 州 Water- 
town。 该 公司 专门 致力 于 开发 能 够 对 结构 , 热 ,流体 及 流 构 ( 固 ) 看 合 、 热 构 ( 固 ) 耦 合 问题 进行 
综合 性 有 限 元 分 析 的 程序 一 -ADINA, 从 而 为 用 户 提供 一 揽 子 解决 方案 。 

K. 丁 Bathe 博士 于 1975 年 到 麻 省 理工 学 院 工作 ,带领 研究 队伍 开发 了 ADINA 程序 ,其 含 
义 是 Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis。 从 1975 年 到 1984 年 间 , 尽 管 ADINA 
不 是 商业 产品 ,但 它 却 是 全 球 最 先进 的 有 限 元 分 析 程 序 。 一 方面 由 于 其 理论 基础 深厚 ,功能 强 
大 ,被 工程 界 、 科 学 研究 、 教 育 等 众多 用 户 广泛 应 用 ; 另 一 方面 其 源 代码 是 Public Domain Code, 传 
播 到 全 球 各 个 领域 ,甚至 很 多 商业 有 限 元 程序 都 来 自 ADINA 的 基础 代码 。 我 国 曾经 于 1981 年 
引进 ADINA 非 线性 结构 分 析 程 序 , 为 有 限 元 程序 在 我 国 工程 问题 中 的 应 用 带 来 了 一 个 新 的 高 
潮 , 许 多 一 直 无 法 解决 的 工程 难题 都 迎刃而解 。 经 过 30 年 的 不 断 发 展 ,ADINA 软件 以 其 领先 的 
计算 理论 ,对 非 线 性 问题 的 稳定 求解 技术 (ADINA 的 很 多 求解 技术 持 有 专利 ) ,强大 而 广泛 的 多 
物理 场 仿真 功能 获得 全 球 用 户 的 好 评 , 被 誉 为 有 限 元 软件 中 的 精品 。 

ADINA 系统 主要 包括 下 列 产 品 模 块 : 

ADINA-AUI: 前 后 处 理 模块 

ADINA Structure: 结 构 分 析 模块 

ADINA-CFD: 计 算 流 体 动力 学 (CFD) 分 析 模 块 

ADINA-Thermal: 热 分 析 模 块 
ADINA-FSI: 流 体 /结构 看 合 分 析 模 块 (包括 热 ) 
ADINA-TMC: 热 /机 械 看 合 分 析 模块 

ADINA-M: Parasolid 高 级 建 模 模块 

ADINA-Transor: 与 CAD/CAE 软件 的 专用 接口 

900-NODE Version:900 节点 的 教育 学 习 版 (不 包含 Parasolid 高 级 建 模 功能 ) 

ADINA 软件 有 UNIX 工作 站 版 .Linux 版 和 Windows 版 三 个 主要 版 本 。 从 8. 0 版 本 开 
始 ,ADINA 在 不 同 平台 上 的 界面 几乎 完全 一 致 。 目 前 ,ADINAS8. 4 版 已 正式 发 布 并 面向 全 球 
用 户 供应 。ADINA8. 4 版 的 开发 历时 一 年 多 ,增加 了 许多 新 功能 ,并 在 诸多 方面 增强 了 原 有 
功能 ,比如 :在 前 后 处 理 模块 中 增加 了 树 状 模型 视图 和 标签 对 话 框 ,在 ADINA-M 模块 中 消除 
了 对 实体 模型 大 小 的 限制 ,进一步 增强 了 IGES 文件 转换 、 网 格 划分 .大 规模 CFD 模型 求解 、 
显 式 动力 求解 ,接触 问题 求解 的 能 力 , 提 供 了 新 的 3 结 点 壳 单元 (MITC3 单元 ) ,大 应 变 壳 单元 
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的 ULH 公式 ,形状 记忆 合金 (SMA) 材 料 模型 .VOF 模型 中 的 相 变 效应 、 亲 流 分 析 中 的 剪 应 力 
传播 (SST) 模 型 ,等 等 ， 本 书 的 写作 就 是 基于 ADINA8. 4 版 和 Windows 平台 的 。 
另外 ,ADINA8. 4 版 支持 所 有 主流 计算 平台 ,具体 情况 参见 表 1-1。 并 且 ,ADINA 对 硬件 


资源 的 要 求 也 比较 低 ,对 于 PC 机 来 说 ,最 低 配 置 为 ,64M 内 存 /215M 硬盘 安装 空间 /CD- 
ROM/4M 显存 的 显卡 。 
ADINA8. 4 版 支持 的 计算 平台 表 1-1 
硬件 /操作 系统 32 位 版 本 64 位 版 本 并 行 功能 @ 
HP/HP-UX 11, 总 体 年 阵 组 集 ， 
Yes, ADINA-MD 
PARISC computers 站 A 求解 器 
HP/HP-UX 11. 22， No Yes, ADINA-M 总 体 矩 阵 组 集 ， 
ltanium computers 求解 器 
Linux kernel 2. 4.0 and A ji 总 体 算 阵 组 集 ， 
higher，x86 computers 求解 器 
Linux kernel 2. 0 提供 x85 般 的 AUI， 总 体 类 隆 组 集 ， 
and higher, Ttanium 可 以 使 用 Yes 求 沁 裕 
computers(including SGL Altix) ADINA-M 
Linux kernel 2. 4. 21 
and higher, nrel X86_64 and AMD No Yes, ADINA-M | 
Opteron computers 
IBM/AIX 5.1 No Yes, ADINA-M 求解 器 
SGITRIX 6. 5. 16m 家 于 总 体 矩 阵 组 集 ， 
and higher 二 求解 器 
ne No Yes, ADINA-M 求解 器 
| CSolaris 8) 
Windows 2000, Xp Yes, ADINA-M No 求解 器 


注 :DADINA-M 仅 支持 表 中 标明 的 平台 - 
多 只 有 ADINA Structure 和 ADINA-Thermal 有 并 行 的 总 体 矩阵 组 集 功 能 , 
作 支 持 3GB 地 址 宝 间 ， 


1.2 ADINA 软件 的 主要 技术 特点 


1.2.1 Windows 界面 风格 


ADINA 软件 是 一 个 全 集成 有 限 元 分 析 系统 ,采用 完全 的 Windows 界面 风格 , 既 可 以 采 
用 图 标 也 可 以 采用 菜单 来 执行 任务 。ADINA 可 以 根据 用 户 的 喜好 重新 布置 界面 ,可 以 根据 
用 户 的 需要 任意 添加 和 减少 图 标 ,还 可 以 自己 定义 快捷 键 来 完成 操作 。 在 前 处 理 中 ,撤销 
《Undo) 和 重 做 (Redo) 次 数 也 可 以 由 用 户 自己 定义 。 


1.2.2 基于 Parasolid 核心 的 实体 建 模 技术 


ADINA 采用 Parasolid 作为 其 前 处 理 的 几何 建 模 内 核 技术 ,这 是 全 球 CAD/CAE 软件 最 
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为 流行 的 建 模 技术 , 绝 大 多 数 知名 CAD/CAE 软件 都 采用 Parasolid 作为 几何 建 模 的 核心 技 
术 。 因 此 ,ADINA 一 方面 可 以 方便 地 创建 各 种 复杂 的 几何 模型 , 另 一 方面 可 以 与 采用 Para- 
solid 核心 的 软件 直接 交换 几何 模型 ,由 于 数据 结构 完全 相同 ,不 存在 信息 失真 或 丢失 的 问题 ， 
可 以 实现 无 颖 集成 ,如 Unigraphics、SolidWorks,1ronCAD,、 SolidEdge、MicroStation。 其 他 一 
些 CAD/CAE 软件 ,即使 没有 采用 Parasolid 内 核 ,只 要 有 Parasolid 接口 ,就 可 将 创建 的 
CAD/CAE 模型 以 Parasolid 格式 传人 ADINA。 


1.2.3 丰富 的 数据 接口 


除了 上 面 讲 到 的 Parasolid 接口 ,ADINA 还 提供 与 国际 上 流行 的 其 他 CAD/CAE 软件 的 
各 种 数据 传递 接口 ,这 些 接口 可 以 完成 几何 模型 .有 限 元 模型 的 转换 ,有 些 软 件 系 统 甚 至 可 以 
与 ADINA 直接 集成 ,作为 ADINA 的 前 后 处 理 使 用 。 例 如 : 

(1)1GES 通用 数据 接口 。 一 些 与 ADINA 还 没有 直接 接口 的 CAD 系统 通过 此 接口 可 以 
将 几何 模型 读 人 ADINA( 如 CATIA)。 

(2)MSC. Nastran 输入 文件 可 以 直接 读 人 ADINA-AUI 数据 库 。 

(3 ) 与 Pro/Engineer、Unigraphics、SolidEdge、SolidWorks、Microstation、AutoCAD、 
IDEAS、NASTRAN、PATRAN 实现 模型 数据 传递 。 


1.2.4 出 色 的 网 格 自动 生成 技术 和 网 格 划 分 能 力 


对 于 有 限 元 计算 而 言 ,网 格 质量 与 求解 器 同样 重要 ,也 是 有 限 元 程序 发 展 的 重要 方向 之 
一 。ADINA 具有 多 种 智能 化 的 网 格 自动 生成 技术 ,提供 多 种 高 质量 的 网 格 划分 器 ,具有 强大 
的 网 格 划 分 功能 。 除 常见 网 格 划分 外 ,对 复杂 模型 进行 自动 六 面体 网 格 划分 ,同时 也 具有 自 适 
应 网 格 重 划 分 功能 。 

另外 ,材料 ,载荷 和 边界 条 件 可 直接 赋予 几何 模型 ,修改 单元 网 格 不 会 影响 模型 载荷 和 边 
界 条 件 的 定义 。 

1.2.5 丰富 的 单元 类 型 和 材料 模式 

单元 类 型 详 见 4.2 节 。 

ADINA 支持 100 多 种 金属 和 非 金属 材料 模式 ,比如 各 向 同性 线 弹 性 、 正 交 各 向 异性 线 弹 
性 , 非 线性 弹性 、 双 线段 等 温 塑 性 、 多 线段 等 温 塑 性 、Mroz 双 线 段 等 温 塑 性 , 正 交 各 向 异性 逆 
性 、Tlyushin、Gurson, 热 弹性 , 热 弹 塑性 . 晴 变 ,混凝土 .弹性 橡胶 、 超 弹性 ,曲线 描述 地 质 材料 、 
Drucker-Prager ,岩石 - 香 土 , 带 皱 裙 纤维 , 蒜 弹 性 ,等 等 ,此 外 还 支持 用 户 自 定义 材料 。 


1.2.6 完善 的 求解 理论 框架 和 高 效 的 线性 、 非 线性 求解 技术 


ADINA 求 解 理论 框架 如 图 1-1 所 示 , 同 时 具有 陷 式 / 显 式 时 间 积 分 算法 ,有限 元 /控制 体 
积 方法 ,时 域 / 频 域 求解 方法 ,实现 了 真正 意义 上 的 结构 / 热 /流体 多 场 耦合 问题 的 求解 。 

ADINA 求解 非 线性 问题 采用 自动 时 间 步 长 技术 ,由 程序 根据 问题 稳定 性 自动 判断 时 间 
步 或 载荷 步 大 小 ;提供 Line Search 方式 配合 Newton-Raphson 迭代 处 理 循 环 加 载 印 载 问题 模 
拟 ;提供 基于 改进 弧 长 法 的 LDC 方法 计算 非 线性 届 曲 和 后 屈曲 问题 ;提供 专用 的 固有 频 域 求 
解 器 Determinant-Search 用 于 流 固 耦 合 模 态 求解 ,等 等 。 
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拉 氏 \ 殉 拉 WALE 
多 种 物质 描述 


结构 \ 热 \ 流 体 
多 场 炳 全 求解 
时 域 \ 频 城 
自动 转换 
是 式 时 间 积分 


图 1-1 ADINA 系统 的 求解 理论 体系 


1.2.7 结构 流体 、 热 的 真正 耦合 分 析 


ADINA-FSI (Fluid Structure Interaction) 是 全 球 领先 的 流 固 耦 合 求解 器 。 由 于 ADINA 
的 结构 和 流体 求解 器 都 是 同一 家 产品 ,ADINA-FSI 很 容易 将 ADINA Structure 和 ADINA- 
CFD 的 功能 融合 在 一 起 ,实现 流体 /结构 耦合 的 高 级 分 析 。 特 点 有 : 
> 流体 和 结构 的 网 格 可 独立 划分 , 即 流体 和 结构 在 界面 上 的 网 格 不 需要 一 致 
> 可 考虑 自由 液 面 运动 
> 可 考虑 移动 壁面 问题 
> 当 流 体 区 域 发 生变 化 时 可 考虑 网 格 重 划 分 
> 结构 域 采 用 Lagrange 坐标 系 , 流 体 域 采 用 Euler 坐标 系 , 流 固 耦合 界面 采用 ALE(Ar- 
bitrary Lagrange Euler) 坐 标 系 。 
> ALE 输 运 参 量 包括 速度 ,压力 ,位 移 等 参量 
> 不 同 域 自动 采用 相同 时 间 积分 
> 流 固 耦 合 有 两 种 选项 
信 FSI 
令 Thermal FSI 
> 任何 流体 本 构 和 结构 材料 都 可 进行 克 合 分 析 


1.2.8 完善 的 用 户 开发 环境 


任何 一 个 商业 化 软件 ,都 不 可 能 完全 满足 所 有 的 工程 问题 以 及 所 有 用 户 的 需求 ,尤其 是 研 
究 院 所 ,高 校 等 一 些 处 在 科学 研究 最 前 沿 的 单位 。 为 此 ADINA 提供 丰富 的 二 次 开发 功能 ,如 
1-2 所 示 , 允许 用 户 方便 地 自 定义 各 种 用 户 功能 ,常见 如 本 构 算法 、 材 料 破坏 准则 ,接触 摩擦 
形式 ;断裂 力学 判 据 和 开裂 扩展 规律 .用 户 边界 条 件 /荷载 等 等 。 


1.2.9 广泛 的 适用 领域 


ADINA 功能 强大 ,在 世界 范围 内 被 广泛 采用 , 表 1-2 列 出 了 ADINA 的 典型 应 用 领域 和 
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所 能 解决 的 代表 性 工程 问题 。 但 ADINA 的 适用 领域 不 限于 表 1-2 所 列 的 范围 ,用 户 们 可 以 
灵活 地 把 ADINA 应 用 于 自己 的 研究 和 工作 领域 。 


Apmwe 


RE 
可 民兵 
i 压 电 衬 料 本 构 


图 1-2 ADINA 支持 全 面 二 次 开发 环境 
ADINA 的 典型 应 用 表 1-2 
典型 应 用 领域 代表 性 问题 :| 


结构 应 力 应 变 分 析 

结构 的 届 曲 、 后 屈曲 分 析 

结构 固有 动态 特性 和 基于 频 域 的 动 载 响应 分 析 

结构 时 域 酸 态 动 载 分 析 

温度 相关 的 结构 变形 、 蟾 变 和 断裂 分 析 

机 械 系 统 多 体 接 船 分析 

压力 容器 设计 (可 考虑 高 沽 高 压 、 流 固 硝 合 ) 

轴承 . 减 振 等 系统 工作 过 程 仿真 (可 考虑 多 体 接触 流体 流动 及 流 固 兢 合 ) 


机 械 工业 


部 件 刚度 ,强度 分 析 

基于 FMVSS 标 准 的 整 车 结构 准 静 态 试验 仿真 

基于 FMVSS 标准 的 整 车 结构 冲击 试验 仿真 

发 动机 系统 多 场 精 合 分 析 

ABS 制 动 防 抱 死 系 统 

油泵 管道 应 力 和 流动 分 析 

车 灯 照 明 系统 (考虑 灯 半 内 空气 流动 , 光 辐射 等 效应 ) 
轮胎 横 径 向 刚度 ,防滑 等 力学 分 析 


汽车 工业 


薄板 拉 延 成 形 

金属 轧 制 

金属 和 塑胶 材料 的 水 压 成 型 

多 种 温度 相关 、 硬 化 模式 材料 本 构 
金属 切 齐 、 切 侧 过 程 仿 真 

考虑 锰 性 变形 焦耳 热 转化 
考虑 部 件 间接 触 传 热 

考虑 摩擦 生 热 


材料 加 工 


ADINA 应 用 基础 与 实例 详解 


续 上 表 


典型 应 用 领域 


代表 性 问题 


部 件 刚度 ,强度 分 析 

大 型 结构 的 模 态 求解 

部 件 ,整体 结构 的 航空 航天 力学 环境 预测 

皇 维 增强 复合 板 的 大 变形 , 届 曲 失 稳 分 析 

不 可 庄 , 微 可 压 、 可 奈 流动 分 析 

低速 , 跨 音 速 \ 超 音速 流动 分 析 

流 固 耦合 分 析 

火箭 发 射 ( 同 时 考虑 高 马赫 数 流动 和 流 固 后 合 ) 


土 本 工程 


大 型 结构 按 标准 校 核 计算 

桥 茉 ,楼 塔 的 时 域 , 医 域 动态 响应 分 析 

大 型 建筑 的 地 震 吻 应 分 析 

大 型 容器 ( 油 廊 等 ) 的 地 震 响 应 分 析 

珊 , 隧 道 , 桥 等 多 孔 介质 休 固 结 、 滩 流 分 析 
混 厂 士 结构 岩 士 分 析 

结构 ( 杭 ) 与 土壤 的 相互 作用 

隧道 开 挖 、 支 护 等 施工 过 程 仿真 

大 坝 涪 注 、 管 道 填 埋 等 施工 过 程 仿真 


电子 电器 


静电 场 分 析 

压 电 效应 分 析 ( 可 由 用 户 自 定义 压 电 特性 》 

电子 产品 跌落 仿真 

才 克 风 . 音 响 、 助 听 吕 的 声学 设计 (声场 .结构 类 合 求解 ) 
压缩 机 内 部 工 质 流动 分 析 
热 交 换 设 计 ( 同 时 考虑 多 相 流动 .热流 固 换 合 ) 

烛 点 (封装 工艺 ) 设 计 ( 循 环 加 载 和 材料 晴 变 ) 

电 于 产品 散热 设计 

MEMS( 微 机 电 系统 ) 器 件 设计 (尤其 涉及 微 流体 问题 ) 


断裂 力学 


求解 弄 纹 萌生 ,扩展 历史 

可 考虑 周围 流体 流 动 

可 考虑 温度 ,压力 ,动力 学 效应 等 因素 

采用 网 格 自 适应 划分 技术 

用 户 可 自 定义 材料 模式 ,斯 玫 判 据 和 裂纹 扩展 规律 


国防 军工 


应 力 波 传播 问题 

核 容器 设计 (高 洁 高 压 、 金 属 蜂 变 、 流 固 桐 合 ) 
防护 工程 结构 设计 

结构 冲击 .破坏 

材料 热力 三 全 破坏 研究 


生物 力学 


册 骼 受 力 变形 分 析 

假 耻 假牙 等 力学 设计 

细胞 在 血管 中 的 运动 .结石 排 石 过 程 仿真 
人 工 肺 ,心脏 的 工作 过 程 

脑 组 织 损伤 
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1.3 ADINA 软件 的 主要 模块 功能 简介 
ADINA 系统 的 每 个 模块 都 有 着 丰富 的 功能 ,简介 如 下 。 
1 3.1 ADINA-AUI( 前 后 处 理 模块 ) 


基于 Parasolid 内 核 的 实体 建 模 
几何 Parasolid 接口 

有 限 元 模型 数据 接口 

通用 IJGES 几何 传输 
自动 网 格 划分 

加 载 和 边界 条 件 

模型 列表 

结果 列表 

等 值 线 显示 

向 量 显 示 

流 场 粒子 流 显示 

动画 生成 

多 种 图 形 输出 格式 Bmp, Jpeg, Gif... 
用 户 自 定义 图 标 

在 线 帮助 文档 

宏 语 言 

二 次 开发 资源 


1.3.2 ADINA Structure( 结 构 分 析 模 块 ) 


(1) 结 构 线 性 分 析 
> 静 力 分 析 

》> 隐 式 退 态 算法 
》> 显 式 瞬 态 算法 
> 频率 / 模 态 

> 模 态 登 加 

> 周期 对 称 

> 子 结构 

> 声 流体 

(2) 结 构 非 线性 分 析 
》> 材料 非 线性 

》> 大 变形 /大 应 变 /大 转动 
> 静 力 分 析 
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> 隐 式 瞬 态 算法 

> 显 式 瞬 态 算法 

> 接触 (包括 考虑 接触 的 模 态 分 析 ) 

> 断裂 力学 (裂纹 扩展 ,考虑 动力 学 ,温度 效应 ,用 户 自 定义 单元 .材料 模式 .断裂 力学 判 
据 和 裂纹 扩展 规律 ……) 

> 模 态 码 加 

> 复合 材料 (每 层 可 以 为 不 同 的 非 线性 材料 .多 种 复合 材料 失效 准则 ) 

> 多 孔 介质 

> 子 结构 

和 单元 生死 

》> 初始 应 变 /应 力 输入 

> 重启 动 /结果 映射 /自动 时 间 步 长 控制 / 势 流体 

(3) 频 域 求解 

> 响应 谱 

> 傅立叶 分 析 

> 谐振 

> 随机 振动 

> 基础 响应 谱 

4) 屈曲 分 析 

> 线性 届 曲 

> 非 线性 屈曲 


1.3.3 ADINA-CFD( 流 体 分 析 模块 ) 


> 稳 态 /表态 
> 层 流 / 消 流 

> 有 限 元 /控制 体积 (Lagrange/Euler/ALE 物质 与 参考 构 形 关系 ) 
> 牛顿 / 非 牛顿 流体 

> 不 可 压缩 流动 

> 微 可 压缩 流动 

> 低速 可 压缩 流动 

> 高 速 可 压缩 流动 
> 
> 
> 
> 
> 
> 
> 


各 种 满 流 模型 

自然 /强迫 对 流 
共 轴 e 传 热 / 传 质 

气 / 液 相 变 , 气 蚀 
自动 无 量 纲 化 

CFL 自动 求解 控制 
重启 动 , 结 果 映 射 
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> 多 种 边界 条 件 

> 单元 生死 

> 网 格 自动 重 划分 

1 3.4 ”ADINA-FSI: 流 体 /结构 辜 合 分 析 模 块 (需要 ADINA Structure 和 ADINA-CFD 模块) 


> 势 流 体 与 结构 粘 合 求解 
> 不 可 压缩 流体 / 微 压缩 流体 /低速 可 压缩 流体 /高 速 可 压缩 流体 与 结构 辜 合 求解 
> 各 种 流体 与 多 孔 介质 材料 的 耦合 求解 


1,3.5 ADINA-Thermal: 热 分 析 模 块 


> 稳 态 / 瞬 态 

> 热传导 /对 流 / 辆 射 

> 相 变 

> 流体 介质 中 的 辐射 (几何 示 踪 理论 ) 
> 焦耳 热 

单元 生死 

自动 时 间 步 长 控制 

> 用 户 自 定义 热 属 性 


1.3.6 ADINA-TMC: 热 /结构 耦合 分 析 檬 块 


> 热 应 力 

> 塑性 功 热 转化 /摩擦 生 热 
> 热电 耦合 

> 压 电 分 析 


1.3.7 Transor: 与 CAD/CAE 软件 的 专用 接口 


ADINA 与 国际 上 流行 的 CAD、CAE 软件 的 数据 传递 接口 ,如 Pro/Engineer, LDEAS， 
AutoCAD/MDT,PATRAN…… 这 些 接口 可 以 完成 几何 模型 有限 元 模型 的 直接 转换 ,有 些 系 
统 甚至 与 ADINA 直接 集成 ,作为 ADINA 的 前 后 处 理 使 用 。 


1.4 ADINA 用 户 界面 (AUD 概 述 


1.4.1 综述 


ADINA 是 一 个 全 集成 有 限 元 分 析 系 统 , 所 有 分 析 模 块 使 用 统一 的 前 后 处 理 用 户 界面 
ADINA User Interface(AUT) ,易学 易 用 ,友好 的 交互 式 图 形 界 面 实现 所 有 建 模 和 后 处 理 功 
能 。 命 令 流 文件 Jobname. in 自动 记录 跟踪 用 户 输 入 数据 和 所 选 的 选项 ,用 户 可 以 随意 查看 、 
编辑 Jobname. in 文件 达到 重建 或 修改 整个 模型 的 目的 。 

AUI 提供 了 基于 窗口 环境 的 友好 界面 ,借助 于 这 一 环境 ,通过 使 用 ADINA-AUI 系统 ,可 
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以 创建 ,求解 和 显示 有 限 元 模型 。 

AUI 提供 了 各 种 ADINA 分 析 系 统 的 输入 和 输出 文件 格式 和 图 形 用 户 界面 ， 本 节 将 详细 
叙述 其 使 用 方法 。 对 于 ADINA Structure, ADINA-Thermal、ADINA-CFD、ADINA-FSI 和 
ADINA-TMC 等 求解 器 ,AUI 提供 了 启动 和 监控 这 些 系统 运行 状态 的 窗口 。 

ADINA-AUTI 的 主要 特点 包括 :可 通过 Native 和 Parasolid 方式 创建 各 种 几何 模型 ;直接 
读 人 各 种 CAD 系统 ,如 AutoCAD 和 基于 Parasolid 核心 的 实体 (Unigraphics，SolidWork 和 
SolidEdge 等 软件 ) 生 成 几何 模型 。 物 理性 能 载荷 和 边界 条 件 可 直接 赋予 到 几何 模型 ,因此 修 
改 单元 网 格 不 会 影响 模型 载荷 和 边界 条 件 的 定义 ;对 于 变 载荷 ,ADINA 提供 各 种 时 间 函 数 和 

空间 函数 ,空间 函数 能 够 实现 各 种 非 均 布 载荷 的 加 载 。ADINA 提供 多 种 网 格 划 分 ， 具有 强大 

的 网 格 划分 功能 。 除 常见 网 格 划 分 外 ,对 复杂 模型 进行 自动 六 面体 网 格 划 分 ,同时 也 具有 自 适 
应 网 格 重 划 分 功能 。 

> 前 处 理 功能 

。 用 户 可 以 根据 需要 添加 和 减少 图 标 ,任意 组 织 界 面 
。 可 对 常用 功能 操作 自 定义 快捷 键 
。 具有 Undo 和 Redo 功能 
。 模型 动态 旋转 .缩放 和 平移 
。 快速 方便 的 布尔 运算 ,快速 建立 复杂 模型 
。 各 种 加 载 方式 , 裁 荷 可 以 随时 间 和 空间 位 置 而 变化 
。 多 种 网 格 划分 功能 ,可 对 复杂 模型 进行 自动 六 面体 网 格 划分 

》> 后 处 理 功能 

。 后 处 理 支持 各 种 结果 变量 可 视 化 处 理 方法 。 如 网 格 变形 图 . 线 面 消 隐 ,彩色 云图 ,等 值 
线 图 .矢量 图 等 旋转、 平移 缩放 、 图 形 输出 、 生 成 动画 和 图 形 注释 等 操作 ; 

。 各 种 变量 曲线 图 绘制 . 流 场 粒子 .切片 显示 等 技术 ; 

。 可 将 多 种 结果 用 一 幅 图 形 表示 (如 使 用 一 副 图 形 同 时 表示 流体 速度 与 结构 应 

。 从 输出 变量 中 定义 导出 变量 ; 

。 ADINA 可 以 方便 地 生成 应 力 、 温 度 、 谈 形 等 计算 结果 的 动画 显示 ,切片 动画 画 , 动 画 播 
放 同 时 可 以 进行 旋转 ,缩放 、 平 移 等 操作 ; 
，。 模型 可 以 进行 隐藏 .透明 显示 ; 

。 方便 地 绘制 出 模型 的 任意 点 任 一 计算 结果 参量 随时 间或 其 他 参量 的 变化 曲线 ,例如 应 
力 一 应 变 曲 线 .位 移 一 时 间 曲 线 、 应 力 一 时 间 曲 线 等 等 ; 

， 可 以 以 多 种 图 形 格式 输出 分 析 结果 。 


1.4.2 ADINA 软件 的 安装 


1) Windows 操作 系统 下 软件 的 安装 
首先 确认 安装 机 器 带 有 网 卡 ,同时 系统 中 安装 有 TCP/IP 协议 和 NetBIOS 协议 ,并 根据 
您 所 购买 软件 的 授权 是 浮动 License 还 是 锁定 节点 License 提取 License 信息 。 
(1)ADINA 浮动 License 的 信息 提取 和 安装 
GDADINA 浮动 License 信息 提取 
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在 Windows 系统 下 的 命令 提示 符 窗口 (开始 一 程序 一 附件 一 命令 提示 符 ) 输 入 [ipconfigj/ 
【all] ,然后 系统 将 在 DOS 窗口 中 显示 如 : 

Physical Address……: 00-0B-DB-19-8F-2B 
中 ,下 划 线 显示 的 即 网 卡号 。 
对 高 校 版 浮动 License 要 设 定 网 络 的 网 段 , 如 192. 168. * . * (所 有 要 使 用 ADINA 的 客 
户 端 必须 与 ADINA 服务 器 保持 网 段 一 致 ) 。 对 企业 版 浮动 License 直接 执行 加 中 步骤 b。 

四 ADINA 预 安装 方法 

缺 省 的 ADINA 安装 目录 一 ADINA Home Directory 之 是 C; \Program Files\ ADINA 
R&D,Inc\ADINA System 8. 4, 用 户 可 以 选择 其 他 安装 目 录 。 如 果 系 统 是 Windows NT/ 
2000/XP, 必须 以 管理 员 身 份 登录 。 

a 将 ADINA 8. 4 安装 光盘 放 进 光驱 ,自动 弹出 ADINA 安装 菜单 。 如 果 没 有 出 现 安装 菜 
单 ,从 系统 的 开始 主 菜单 中 选择 运行 光盘 中 的 autorunNCDStart exe 文件 (图 1-3)。 


图 1-3 
b, 从 安装 菜单 中 拾取 Install ADINA System 8. 4 选项 并 按 要 求 执行 安装 过 程 。 当 出 现 
Setup Type 选择 窗口 时 ,选择 自 定义 安装 即 KCustom] 选 项 (图 1-4) 。 


图 14 
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c. 在 选择 安装 组 件 时 (图 1-5), 单 击 下 拉 莱 单 选择 [Floating License Managerj, 即 浮动 Li- 
cense 安装 。 


图 1-5 
d. 当 出 现 ADINA License Type 窗口 需要 选择 License 类 型 时 ,根据 您 的 软件 授权 类 型 选 
择 [KFloating Educational 有 (教育 版 浮动 License) 或 [Floating-Industry2( 企 业 版 浮动 License) 。 
e 下 一 步 ,如 图 1-6 所 示 , 输 入 License 服务 器 的 IP 地 址 ,安装 程序 会 连续 出 现 两 次 问题 
提示 ,两 次 均 应 点 击 C[YESJ, 然 后 按 程序 要 求 完成 整个 安装 过 程 。 


上 重新 启动 计算 机 。 
加 ADINA 正式 安装 方法 
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最 终 ADINA 公司 将 以 文件 “lservre” 形 式 把 License 提供 给 您 ,请 将 此 文件 (注意 :此 文 
件 应 没有 任何 扩展 名 ) 复 制 到 License 服务 器 的 二 ADINA Home Directory>>\Sentinel 目录 
下 。 如 果 采 用 Windows NT/2000/XP 系统 ,运行 <ADINA Home Directory>>\Sentinel 目录 
下 的 loadls. exe 程序 , 单 击 [Add] 按 钮 启动 License 服务 ;如 果 采 用 Windows 95/98 系统 , 运 
行 lserv9x. exe 程序 。 重 新 启动 服务 器 ,启动 ADINA 软件 并 开始 使 用 。 

@ADINA 客户 端 安装 方法 

ADINA 客户 端的 安装 可 以 参照 ADINA 服务 器 预 安装 的 方法 ,但 可 以 不 安装 Floating 
License Manager, 即 预 安 装 第 c 步 可 以 不 做 。 另 外 需要 注意 的 是 在 第 。 步 要 输入 ADINA 服 
务 器 的 IP 地址 ,并 且 对 此 后 连续 出 现 的 两 次 问题 提示 回答 YES。 

(2) 锁 定 节 点 ADINA License 信息 提取 及 安装 

@ 打 开 系 统 的 [开始 ->【 程 序 }>【ADINA System 8. 4}>【Install Node Locked Licensej, 弹 
出 窗口 ,窗口 中 显示 System ID( 网 卡 物理 地 址 ) ,此 信息 将 反馈 给 ADINA 公司 申请 License。 

加 ADINA 锁定 节点 的 安装 方法 参考 浮动 License 的 安装 过 程 ,不 同 之 处 是 当 出 现 ADI- 
NA License Type 窗口 需要 选择 License 类 型 时 ,选择 [Node-Locked]】。 

图 收 到 ADINA 的 License 文件 后 ,注意 锁定 节点 License 文件 是 一 个 文本 文件 。 打 开 系 
统 的 [开始 -~【 程 序 ~【ADINA System 8. 4}->【Install Node Locked License]】 ,弹出 窗口 , 按 
窗口 的 提示 (图 1-7) ,分 别 将 ADINA License 文件 中 的 字符 串 拷 贝 到 窗口 五 个 栏目 中 。 典 型 
的 License 文件 格式 是 : 


JInstall ADINA Node-Locked License 


图 1-7 
Customer Name:The Institute of Mechanics，CASBj 
[33 characters] 
Program Level: Master Systemn 
1.Hostname: unknown 
Computer Type:Windows 95/NT/2000 
Customer ID = CNXM6H4WLZNQHDT [15] 
Password= 6FD4ABJCQDVZ1DO [15] 
Lock 0=LV5NZ163GDBVOZK48K4VNG8G54YA [28] 
Lock 1= 1481G74RQEKDQ8UR5L3BVZ3KQ3ZX [28] 
依次 将 Customer Name、Customer ID、Password、Lock 0、Lock 1 后 面 的 字符 串 ( 有 下 划 
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线 ) 拷 贝 到 相应 的 空格 中 ,字符 串 大 小 写 必须 与 文件 中 一 致 ， 

国 选择 KOK] 关 闭 窗口 ， 

国 打 开 系统 的 [开始 } 江 程序 于 =fADINA System 8. 4>【ADINA-AUIY, 启 动 ADINA 软件 。 

2)Linux 操作 系统 下 软件 的 安装 

ADINA 在 Linux 系统 下 的 安装 也 分 为 预 安装 、 提 取信 息 并 获取 License 和 正式 安装 三 个 
步 又。 

(1)ADINA 浮动 License 的 信息 提取 和 安装 

Q@ADINA 预 安装 

a. 挂 载 光盘 

有 些 linux 系统 不 能 自动 挂 载 光 盘 , 当 把 光盘 放 入 光驱 后 根据 系统 的 不 同 需 要 输入 命令 : 
mount /mnt/cdrom 或 者 mount /media/cdrom, 详细 内 容 请 参考 linux 手册 。 若 所 使 用 的 
linux 系 统 可 以 自动 挂 载 光 盘 则 不 需要 这 一 步 操作 。 

b. 建 立 ADINA 安装 目录 

在 安装 ADINA 前 需要 先 确定 ADINA 的 安装 目录 ,本 文 称 之 为 <ADINA Home>。 可 以 选 
择 一 个 现 有 的 目录 作为 二 ADINA Home> ,也 可 以 建立 一 个 目录 作为 一 ADINA Home>。 

例如 要 把 /home/ADINA 作为 二 ADINA Home>, 而 当前 /home 目录 下 并 没有 ADINA 
这 个 目录 ,可 以 进行 以 下 操作 : 

cd /home 

mkdir ADINA 

cd ADINA 

c 开始 安装 

根据 第 一 步 挂 载 光驱 的 不 同 ,输入 命令 /mnt/cdrom/setup 或 者 /media/cdrom/setup。 当 
提示 Do you want to continue? [y/nj] 时 ,输入 y 并 按 回 车 键 ; 当 提 示 Select the ADINA Sys- 
tem 8. 4. 2 components to install 时 ,输入 1 3 4567 1011 12( 这 一 串 数字 字符 是 ADINA 模 
块 代码 ,可 按 实际 需要 选择 ,输入 的 数字 之 间 用 空格 隔 开 ), 并 按 回 车 键 ; 当 提示 Js that cor- 
rect? [y/ 四 时 ,输入 y 并 按 回 车 键 ; 当 提示 Please indicate the type of ADINA license you 
have 时 ,如 果 是 企业 浮动 License 版 ,选择 2. Floating License 一 Industry; 如 果 是 教育 浮动 Li- 
cense 版 ,选择 3. Floating License 一 Educational 。 

d 完成 预 安装 

当 提 示 Please enter the name or IP address of the license server 时 输入 ADINA 服务 器 
的 人 P 地 址 并 回 车 ; 当 提 示 Is this correct(y or n)? 时 输入 y 并 回 车 ;然后 根据 提示 完成 安装 。 

回 提取 信息 并 获得 LICENSE 

a. 用 ifconfig 命令 查询 网 卡 物理 地 址 (HWaddr) ,并 记录 。 

b. 进 入 二 ADINA Home> 目 录 中 的 slm 目录 ,输入 命令 . /echoid, 计算 机 会 返回 类 似 
Lock Code 1 1-14282 的 信息 ,把 它 记录 下 来 。 

c. 输 入 命令 hostid, 计 算 机 会 返回 一 个 字符 串 , 把 它 记 录 下 来 。 把 以 上 信息 发 送 给 ADI- 
NA 公司 。 

d. 对 于 教育 版 浮动 LICENSE, 提供 所 有 需要 使 用 ADINA 的 计算 机 所 属 的 网 段 ,如 : 
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192. 168. * . * ,最 多 6 个 网 段 。 

图 正式 安装 

把 从 ADINA 公司 得 到 的 license 文件 (lservre) 放 到 一 ADINA Home>/slm 目录 中 ,进入 
二 ADINA Home>/slm 目录 ,输入 . /lserv, ADINA 会 自动 完成 正式 安装 。 

注 ; 在 二 ADINA Home>/slm 目录 中 的 readme. txt 文件 中 有 关于 浮动 license 安装 的 更 
详细 的 说 明 。 在 ADINA 总 部 网 站 www. adina. com 上 有 更 为 详尽 的 英文 版 的 安装 说 明 (包括 
各 种 UNIX 版 ADINA 的 安装 说 明 ) 。UNIX 版 的 安装 与 LINUX 版 的 安装 过 程 类 似 , 只 是 不 
同 UNIX 系统 挂 载 光 盘 的 方法 不 同 。 

(2) 锁定 节点 ADINA License 信息 提取 及 安装 

OADINA 预 安装 

a\b 步 同 浮动 License 的 安装 ,c 步 不 同 之 处 在 于 当 出 现 ADINA License Type 窗口 需要 
选择 License 类 型 时 ,选择 [Node Locked]。 

完成 预 安装 后 , 当 提 示 Please select one of following password installation options 时 逻 
择 [3. Do not install the password now】 ,然后 根据 提示 完成 安装 。 

@ 提 取信 息 并 获得 LICENSE 

在 二 ADINA Home> 目 录 中 输入 . /adhostid, 把 返回 的 信息 The host ID of this machine 
is: 0030487a1372 中 的 0030487a1372 记录 下 来 (每 台 计算 机 不 同 ), 然 后 将 此 信息 发 送 给 ADI- 
NA 公司 。 

图 正式 安装 

得 到 ADINA 公司 返回 的 license 文件 (license. dat 或 adina. txt) 后 ,把 这 个 文件 放 到 
二 ADINA Home> 目 录 中 。 进 和 和 ADINA Home 二 目录 ,输入 命令 . /adpass,ADINA 会 自动 
完成 正式 安装 。 

车 存在 问题 , 则 需要 按照 预 安装 的 方法 重新 安装 一 次 , 当 握 示 Please select one of follow- 
ing password installation options 时 选择 【2, Install the password mannually】。 然 后 把 从 
ADINA 公司 得 到 的 LICENSE 文件 用 文本 编辑 器 打开 (命令 gedit license. dat 或 gedit adina. 
txt) ,按照 提示 手工 顺序 填写 customer name、customer ID、lock 0 和 lockl 这 四 条 信息 ,每 次 
填写 完 一 条 信息 按 一 次 回 车 键 ,再 按 y 键 和 回 车 键 。 最 后 根据 提示 完成 安装 。 

3) 安 装 ADINA 在 Windows 简体 中 文系 统 上 的 字库 

为 了 解决 ADINA 在 简体 中 文 版 Windows2000\XP 系统 中 出 现 的 菜单 显示 问题 , 亚 得 科 
技 有 限 公司 一 ADINA 中 国 公司 为 中 国 用 户 制定 一 个 新 的 字库 ,安装 在 中 文系 统 中 可 消除 菜 
单 显示 问题 ,同时 不 影响 系统 的 任何 其 他 使 用 。 

(1) 附 带 的 字库 Cnadina. fon 文件 可 以 从 ADINA 中 国 网 站 www. adina. com. cn 上 下 载 ， 
把 该 文件 拷贝 到 系统 字库 目录 \Winnt\font\ 下 (中 文 WindowsXP 系统 为 \Windows\fonts) 。 
在 开始 二 运行 窗口 中 输入 regedit( 图 1-8), 并 点 击 [ 运 行 Z 按 钮 ,弹出 系统 设置 表 。 

(2) 在 设置 表 的 编辑 查找 中 输入 字符 串 “GRE_Initialize” ,如果 点 击 出 现 的 KGre_Initial- 
ize] 时 右 侧 窗口 中 出 现 “GUIFont. Facename” 项 , 则 点 击 右 键 ,将 其 值 修改 为 “CN Font Adi- 
na” ,然后 关闭 此 表 ( 图 1-9) 。 

(3) 重 启动 机 器 ,进入 ADINA,ADINA 将 使 用 新 字库 。 
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图 18 
国 攻 PT REG SZ 做 值 未 设置 ) 
Di sableRenote.. REG_INORD 0xv00000000 (0) 
了 FIXEDFON. FON CREG_ SZ svgafix. Eon 
BFoNrs FON BEG_SZ svgasys. fon 
项 smront. charset REG_DNORY 0x00000086 (134) 
加 jcuTFont.Facenane REG_SZ CH Ront Adina 
项 srmront height REG_DNORD 0x00000009 (9) 
加]ogWFONT_FON BEG SZ ga936 fon 
图 19 


1.4.3 启动 和 退出 AUI 
在 Windows 操作 系统 中 成 功 安装 ADINA 软件 之 后 ,有 3 种 启动 AUI 的 方法 ， 


5 双击 桌面 上 ADINA 安装 时 自动 生成 的 AUI 图 标 ( 不 生成 其 他 模块 的 由 标 籽 到 
(2) 从 Windows 系统 菜单 调用 AULT 开 始 于 xf 程序 二 -ADINA System 8. 4 =[ADINA-AUD 。 
《3) 用 命令 行 方式 启动 。 
事实 上 ,在 命令 行 上 可 以 启动 AUI 或 任何 求解 器 。 如 : 
启动 AUI,C:;\ADINA\ADINA System 8. 4\bin\aui. exe; 
启动 AUI 并 直接 运行 命令 流 文件 model. in;C:\MADINA\ADINA System 8. 4\bin\aui-m 
100MB-b model in; 
启动 CFD 求解 器 ADINA-CFD 执行 计算 任务 tunnel. dat( 对 应 于 求解 器 的 数据 文件 ),C; 
\ADINA\ ADINA System 8. 4\bin\adinaf -b -m 120MB-M 400MB-t 2 tunnel。 
以 上 命令 行 参数 的 意义 参见 表 1-3。 
命令 行 参数 (<<…> 表 示 可 以 省 略 ,[…| 表示 选择 其 中 之 一 ) 表 1-3 
参 数 意义 
指定 基本 内 存 数量 。K,M,G 分 别 代表 10,105,10? 的 屠 子 ,B 代表 字 节 Cbytes)， 
mn <MTOT>TKIM|GILWI[BD] | W 代表 字 (words)。 此 处 一 个 字 wond 一 4 bytes。 上 述 命令 参数 不 区 分 大 小 写 ,AUI 
的 缺 省 内 存 分 配 为 前 次 设 定 值 ;初始 值 为 15MB 


-bb (文件 各 ) 批 处 理 方式 运行 ,使 用 命令 直接 指定 文件 
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续 上 表 
参 数 选 - 光 
M 指定 方 各 求解 大 内 存 数量 
t 指定 启动 的 CPU 个 数 
-ad 启动 AUI 并 选择 ADINA Structure 模 块 | 
die 指定 工作 目录 , 献 省 信 为 前 次 设 定 什 
恢复 GUI 各 组 成 部 分 到 初始 位 置 。 如 果 使 用 了 该 参数 ,所 有 用 户 定 侧 的 工具 条 摇 
lilteset 
会 被 删除 
不 检查 ADINA-M 的 授权 。 只 有 在 使 用 深 动 授权 , 且 ADINA-AUI 的 授权 多 于 
noadinam 


ADINA-M 的 授权 情况 下 才 议 置 该 参数 


AUI 启动 之 后 ,往往 需要 进行 以 下 几 个 方面 的 设 定 : 

(1) 前 后 处 理 模式 的 选择 :在 AUI 控制 窗口 左上 端的 下 拉 菜 单 中 选择 ADINA Structure】， 
ADINA-Thermal 或 ADINA-CFD( 不 同 的 求解 器 和 后 处 理 ADINA-Processing, 则 有 对 应 的 菜 
单 系统 ) 。 

如 果 在 上 一 步 操作 中 存储 了 AUI 系 统 , 它 会 自动 记忆 前 一 工作 时 间 段 内 所 存储 的 AUI 
系统 类 型 ,自动 给 出 对 应 有 限 元 系统 (ADINA Structure, ADINA-Thermal 或 ADINA-CFD) 
的 前 后 处 理 模式 (ADINA-AUI 或 ADINA-Processing )。 调 用 有 限 元 系统 AUI 时 ,AUI 利用 
这 一 信息 来 设 定 前 后 处 理 模式 的 初始 值 。 

(2) 内 存 分 配 : 设 定 AUI 能够 使 用 的 内 存 , 打 开 【Edit 人 KMemory Usage 了 荣 单 。AUI 保留 
并 记忆 该 内 存 设 定 , 并 将 它们 用 作 下 一 次 调用 AUI 的 缺 省 内 存 。 

推荐 AUI 的 许可 内 存 为 计算 机 的 内 存 值 的 一 半 。AUI 内 存 缺 省 设 定 为 1 MB。 

(3) 注 册 ;AUI 在 Windows Registry 操作 系统 的 注册 表 中 保存 一 些 永 久 性 的 设置 。 修 改 
Registry 可 以 改变 AUI 设 置 ,从 Windows Start Menu 点 选 LRun 有 BF 运行 REGEDIT。 在 注册 
表 Registry 设置 窗口 ,打开 HKEY/CURRENT USER/Software/ ADINA R&D,Ine/AUI / 
Version 8. 4 药 单 打开 对 话 框 。 可 以 修改 的 数值 

内 存 Memory: AUI 许 用 内 存 (MB) 。 

工作 目录 WorkDir:AUI 工作 目录 。 

例如 改变 内 存 许 可 值 的 操作 如 下 :选择 加 亮 显示 名 称 Memory, 点 选 [EditM[LModify] 菜 
单 , 设 定 Value Data 的 新 值 (MB) , 数 制 Base 为 十 进 制 Decimal ,然后 点 击 [OK]。 点 选 [Registryj/ 
【Exit] 菜 单 ,退出 注册 表 Registry 配置 系统 。 

退出 AUI: 点 选 [File] 人 Exit] 菜 单 。 


1.4.4 AUI 布 局 


如 图 110 所 示 ,ADINA 界面 分 为 8 个 部 分 ,分 别 是 主 菜单 (1) ,图 标 工具 条 (2) ,模块 选择 
窗口 (3) ,图 形 窗口 (4) ,模型 树 状 视 图 窗口 (5), 命 令 窗口 (6) ,信息 窗口 (7), 状 态 条 (8) 。 
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[slrew internal detabase Created, | 
inite elenent analysis program set to ADI 


fF 
[The current plotting system 15 DI. 


图 1-10 ADINA AUI 布 局 

主 菜单 : 主 菜 单 包括 ADINA 软件 所 有 功能 ;采用 下 拉 菜 单 和 弹出 窗口 方式 执行 操作 或 输 
人 :大 部 分 菜单 的 功能 都 有 可 直接 点 击 使 用 相应 图 标 。ADINA 菜单 系统 是 标准 的 Windows 
风格 ,如 果菜 单项 左边 有 一 个 图 标 ,就 表示 该 菜单 项 和 该 图 标 按钮 具有 相同 的 功能 ;如 果菜 单 
项 右边 跟着 3 个 小 黑 点 ,就 表示 点 击 该 菜单 项 会 弹出 一 个 对 话 概 ; 菜 单项 最 右边 的 字符 串 表示 
预定 义 的 快捷 键 ;菜单 项 最 右边 的 黑 三 角 指示 下 一 级 子 菜单 。 

图 标 工具 条 (ToolBars) ;图标 工具 条 包括 ADINA 大 部 分 (70%) 常 见 的 操作 ,相当 于 常用 
命令 的 快捷 键 ,用 户 可 以 自 定义 图 标 。 按 照 其 功能 相关 性 ,分 为 5 组 :通用 (General) 工具 条 : 
包含 基本 的 Windows 操作 和 视图 功能 ; 建 借 (Modeling) 工具 条 :包含 所 有 的 建 模 功能 ,材料 和 
单元 属性 定义 ;模型 显示 (Display) 工 具 条 : 以 线 框 \ 阴 影 \ 实 体 等 不 同方 式 显示 模型 ,模型 节 
点 ,单元 号 等 ;后 处 理 显示 (Results) 工具 条 :包括 常用 后 处 理 功能 ,包括 绘制 云图 ,矢量 图 . 切 
片 显示 动画 等 ;ADINA-M 工具 条 :基于 Parasolid 内 核 的 几何 建 模 工具 条 . 

模块 选择 窗口 (Module Bar) :在 模块 选择 窗口 中 首先 选择 好 要 用 的 模块 , 随 着 模块 选择 不 
同 ,ADINA 部 分 菜单 将 随 之 改变 , 主要 是 位 于 MODEL 主 菜单 中 选项 , 当选 择 后 处 理 KPost 
Processing] 模 块 时 , 主 莱 单 也 会 随 之 改变 。 对 应 于 不 同 的 模块 ， 子 功能 区 中 选择 分 析 类 型 ,以 
结构 模块 为 例 参 见 图 1-11 。 

图 形 窗 口 (Graphics window) :图 形 窗口 是 模型 的 几何 对 象 和 有 限 元 网 格 的 显示 区 域 。 图 
形 区 的 颜色 ,图形 显示 颜色 .显示 方式 等 都 可 以 由 用 户 控制 ,用 户 应 该 了 解 并 部 练 掌握 图 形 对 
象 交互 式 操作 。 
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模型 树 状 视图 窗口 (Model Tree) :本 窗口 是 从 ADINA8. 3 版 开始 新 增加 的 一 个 窗口 , 目 
前 仅 适用 于 前 处 理 , 它 以 树 状 目录 的 形式 显示 有 限 元 模型 的 构成 情况 ,可 以 通过 鼠标 点 击 对 模 
型 中 感 兴趣 的 部 分 快速 定位 ,并 利用 点 击 鼠 标 右键 后 弹出 的 菜单 进行 修改 .删除 ` 设 定 为 当前 
值 和 高 亮 显示 的 快捷 操作 。 


对 话 框 显 示 这 些 信 息 。 


requencies/Modes 


Statics 


Dynanics-Inplicit 
Dynanics-Explicit 


Node Superposition 

Nodal Stress 

Nodal Participation Facto 
Linearized Buckling 
Collspse knalysis 


E 图 1-11 模 块 选 择 
命令 窗口 (Command window) :命令 窗口 为 可 切换 式 窗口 ,位 于 ADINA-AUI 窗口 的 底 
部 。 通 过 点 选 [ViewJLCommand Window 叉 单 可 以 切换 命令 窗口 的 打开 或 关闭 状态 。 在 该 
窗口 内 可 以 直接 输入 ADINA-AUI 或 ADINA-AUI 命令 ,实现 菜单 系统 的 所 有 操作 。 
信息 窗口 (Message window) :信息 窗口 也 是 可 切换 式 窗口 ,位 于 图 形 窗口 的 下 面 。 通 过 
点 选 [View 人 Message Window 了 菜单 ,可 以 切换 信息 窗口 的 打开 或 关闭 状态 。 信 息 窗 口内 显 
示 AUI 命令 执行 过 程 中 的 全 部 信息 (log)。 对 于 某 些 警告 或 错误 等 信息 ,AUI1 将 通过 弹出 式 


状态 条 (Status Bar) :状态 条 用 来 显示 鼠标 跟随 说 明 信 息 。 当 鼠标 放 在 图 标 等 位 置 静止 短 时 
间 后 ,将 在 鼠标 附近 出 现 对 此 图 标的 功能 解释 ,并 在 界面 最 底部 的 状态 条 上 出 现 更 详细 的 说 明 。 


1.5 ADINA 常用 菜单 .工具 条 和 对 话 框 操作 


1.5.1 File 菜单 


File 菜单 主要 用 于 文件 操作 ,如 图 1-12 所 示 ， 涉 及 很 多 文件 类 型 ,列表 1-4 说 明 如 下 : 


File 菜单 说明 表 1-4 
桨 单项 功 能 文件 类 型 文件 格式 
New 创建 新 的 内 部 数据 库 (在 内 存 中 ) 
* .ih 命令 访 输 入 文 件 和 
* .过 模型 数 据 库 文件 ee 
.por (0 结果 文件 有 
Open 读 人 文件 /数据 库 ee por) 二进制 格式 / 文 
+ .ses 工 作 记录 文件 Po 
*. pdb 后 处 理 数 据 库 文件 i 
*. plo (了 ) 后 处 理 命令 流 文件 . 
*. 训 命 令 流 输入 文件 
Save/Save As 保存 当前 数据 库 *. idb 数据 库 文 件 Parasolid 
+ xt Parasolid 几何 模型 文件 


ADINA 应 用 基础 与 实例 详解 


续 上 表 
菜单 项 功 能 文件 类 型 文件 格式 
Tmport IGES 该 入 IGES 文 件 *. igs IGES 几何 文件 ? JGES 
JImport NASTRAN 读 人 Nastran 文 件 nas Nastran 数据 文件 Nastran 
Export NASTRAN 输出 Nastran 文件 ,nas Nastran 数据 文件 Nastran 
Export Universal 输出 -DEAS 文件 *. unv DEAS 数 据 文件 LDEAS 
Tnitial/ Thermal Mapping 该 入 映射 文件 * .map 
Wms | XN 
Bitmap Snapshor 位 图 快照 wbmpy/dibyjpg BMP/DIB/JPEG 
Snapshot/ Movie Setup 快照 /动画 设置 


注 :1. 当 模型 中 存在 Parasolid 几何 模型 时 ,存储 数据 库 时 则 时 生 戚 两 个 文件 , 即 * .idb 和 *，. x_L(Parasolid) 文 件 , 当 找 
员 或 移动 数据 库 文件 时 ,必须 同时 移动 或 拷贝 几何 模型 的 *. x_t 文件 。 当 模型 中 不 存在 Parasolid 几何 体 时 , 数 
据 库 文件 只 有 *. idb 文件 。 
2.IGES 接口 是 最 早出 现 的 较为 通用 的 CAD 图 形 交换 标准 ,其 有 众多 的 版 本 ,对 线 . 面 元 素 可 以 较为 准确 的 描述 并 
交换 ,对 于 实体 几何 元 素 的 描述 缺乏 精度 。 几 乎 所 有 CAD 软件 都 有 IGES 接口 ,但 采用 的 IGES 标准 不 尽 相同 ， 
因此 如 果 有 Parasolid 格式 或 直接 接口 , 则 不 使 用 IGES 进行 数据 交换 

5 EE 
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1.5.2 Edit 菜单 


如 图 ]-13 所 示 , Edit 菜单 除了 撤销 , 重 做 ,复制 和 擦 除 的 常见 莱 单 项 外 ,其 余 菜单 项 用 于 
一 些 重要 的 设置 ,但 用 户 开始 学 习 时 可 以 忽略 这 些 设置 ,使 用 缺 省 值 即 可 。 分 述 如 下 : 


图 1-13 Edit 菜单 


(1)Memory Usage: 内 存 设置 ,设置 AUI 在 存储 模型 元 素 、 实 体 布尔 操作 、 网 格 划分 以 及 
后 处 理 的 结果 运算 过 程 中 将 使 用 到 的 内 存 。AUI( 第 一 次 启动 ) 缺 省 的 内 存 设 置 为 16MB, 用 
户 可 以 在 该 菜单 项 下 改变 设置 ,最 好 在 刚刚 启动 AUI 未 读 人 模型 状态 下 设置 。 求 解 时 ,可 以 
先 退 出 AUI, 释 放 内 存 给 求解 器 使 用 。 

(2)Background Color: 设 置 图 形 区 背景 颜色 , 缺 省 为 黑色 。 

(3)Graphic System: 设 置 图 形 显示 方式 AUI 提 供 了 GDI 和 OpenGL 两 种 图 形 显示 方式 ， 
用 户 可 以 在 使 用 AUTI 的 任何 时 候选 择 GDI 或 OpenGL 显示 方式 ,尤其 是 使 用 OpenGL 方式 
显示 出 现 问题 时 。GDI 方式 的 特点 是 图 形 效果 好 ,对 显卡 要 求 不 高 ,但 是 大 模型 动态 旋转 、 平 
移 、 缩 放 图 形 速 度 慢 ,尤其 是 当 模型 规模 超过 300 000 单元 后 ,GDI 方 式 非常 慢 。 建 议 当 机 器 
的 显卡 内 存 小 于 16MB 时 使 用 . 

OpenGL 方式 动态 施 转 ,平移 ,缩放 图 形 速度 快 ,但 对 显卡 要 求 高 ,建议 当 宙 器 的 显卡 内 存 
为 321MB 或 64MB 时 使 用 。 如 果 显卡 内 存 小 ,用 OpenGL 方式 可 能 导致 显示 图 形 失真 ,这 时 
可 改 用 GDI 显示 方式 。 

(4)Graphics Windows Settings: 图 形 徐 口 设置 ,设置 窗口 线 框 是 否 显示 及 其 比例 ,标题 的 
内 容 及 其 显示 位 置 和 字体 大 小 等 。 

(5)Enviroment Settings: 环 境 参数 设置 ,此 窗口 中 可 以 定义 恢复 操作 (Undo) 次 数 , 缺 
省 为 5 次 ,但 定义 次 数 太 多 可 能 导致 数 据 库 很 大 ;可 以 设置 文本 ,线条 ,填充 和 在 拖 电 时 
显示 图 形变 换 的 模式 ( 当 模 型 较 大 动态 显示 速度 较 慢 时 ,在 Show Graphic Transformation 
中 选择 [Partial Graphics] 选 项 ); 还 可 以 指定 双 精 度数 据 列表 时 的 有 效 数字 位 数 , 缺 省 为 
6 位 。 
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1.5.3 View 菜单 


如 图 1-14 所 示 ,View 菜单 用 来 控制 AUI 中 除 主 菜单 和 图 形 窗口 以 外 其 他 窗口 是 显示 还 是 
关闭 ,并 可 以 通过 定制 (Customize) 菜 单项 设置 AUI 的 布局 ,比如 增加 或 者 删除 图 标 按钮 ,等 等 。 


图 上 14 View 菜 单 


1.5.4 图 标 工具 条 


AUI 中 的 图 标 工具 条 都 是 浮动 的 ,以 方便 使 用 为 原则 ,用 户 可 以 根据 自己 的 喜好 随意 把 
它们 停靠 的 主 窗口 内 外 的 任何 位 置 。5 个 图 标 工具 条 提供 了 大 量 的 图 标 按钮 ,多 数 图 标 属于 
见 名 知 意 的 类 型 ,为 了 方便 大 家 认识 和 记忆 ,把 它们 分 行 逐一 注释 如 下 (图 15 一 图 1-19), 并 
对 一 些 基 本 操作 进行 了 较 详细 的 说 明 , 其 他 具体 操作 在 后 续 章 节 中 讲述 。 


新 打 保 批 撤 重 融 取 控 重 清 综 众 自 显 显 查 拾 动 动 面 面 放 彻 逐 网 网 矢 位 测 测 
建 开 存 处 消 做 让 消除 画 空 制 改 定 示 示 询 取 态 者 外 内 大 主 级 格格 量 图 量 量 
理 度 高 图 网 网 义 荷 约 缩 移动 动 ” 缩 纺 放 揽 图 快 距 角 
显 亮 形 格 格 凤 载 东 放 动 寿 才 ”小 小 大 原 快 照 离 度 
示 度 窗 格 信 信 旋 旋 显 显 昭 
口 息 息 转 转 示 示 
图 二 15 通用 工具 条 


图 1-16 建 模 工 具 条 
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十 地 
求 地 犯 各 古 改 区 奖 下 国内 化 须 下 电量 
兴旺 坚 主因 斌 和 
-| = 请 属 长 不 则 。 0 
六 于 疏 六 邮 规 开 第 耿直 敦 检 衣 加 i 
大 ”全 发 似 一 匡 轩 稚 ” 洪 录 拒 部 兴 克 由 pe 
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全 IK 亚 中 El 号 kses 号 国 本 疏 < 昌 性 中 种 世 叹 
要 wk 、 国 坚 < 国 四 也 愉 忌 丙 寺 局 < 及 由 
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国人 二 发 如 三 国 竺 | 仁 具 当中 蒜 起 亚 国 瑟 刺 拓 各 替 body 于 净 愉 1 
ee 闫 。 织 华 捞 路 蕉 摘 芝 。 慨 盔 址 body 全 
矿 ”全 发 己 太 怨 副 痰 ” 汇 区 估 与其 咽 攻 使 以 忌 址 body 必 pm 
局 庙 ” 姬 弘 求 喇 图 间 此 < parasolid 长 寺 妆 。 
汇 ” 居 四 类 汐 关 玉昌 固 府 吊 二 中 对 
J 入 全 发 园林 寻 炒 二 展 尽 站 
六 本 | 监 己 半 
Ee 图 尺 严 总 岗 医 玉 己 二 
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2 拾取 功 能 吴 


ADINA 应 用 基础 与 实例 详解 


按 下 该 按钮 表示 鼠标 为 拾取 状态 ,区 别 于 查询 状态 ,此 时 鼠标 呈现 为 一 般 的 左上 箭头 。 用 
左 键 点 击 任何 模型 元 素 进行 拾取 操作 ,也 可 以 按 下 左 键 进行 拖 动 ,拾取 由 橡 盘 框 包围 的 一 组 模 
型 元 素 。 

3) 图 形 动态 调整 功能 

因为 ADINA 图 形 区 可 以 同时 存在 多 个 图 形 窗口 ,甚至 文字 都 可 认为 是 图 形 窗口 ,可 以 
分 别 进行 平移 .缩放 等 操作 。 只 有 当 模型 被 激活 , 即 模型 周围 出 现 虚线 框 后 ,才能 进行 图 形 
动态 调整 的 各 种 操作 。 按 下 屏幕 拾取 篆 头 ,鼠标 处 于 拾取 状态 ,点 击 [动态 缩放 六 ,在 田 形 
区 按 下 鼠标 左 键 并 向 屏幕 右上 方 拖 动 为 放大 ,向 屏幕 左下 方 拖 动 为 缩小 ;点 击 [动态 平移 】 
圭 ,在 图 形 区 按 下 岁 标 左 键 并 移动 即 可 实现 平移 ;点 击 [动态 旋转 二 ,表示 绕 廷 直 于 屏幕 
的 坐标 轴 乙 轴 旋 转 , 即 在 屏幕 平面 内 施 转 ;点 击 [ 动 态 旋转 ] 旷 , 则 表示 向 屏 蒂 平面 外 旋转 。 
在 抬 取 箭头 和 动态 平移 图 标 都 按 下 时 还 压 略 副 , 还 可 以 快捷 键 方式 进行 动态 缩放 和 动态 
旋转 。 按 住 Ctrl 键 , 然 后 按 下 鼠标 左 键 并 拖 动 ,实现 模型 动态 缩放 ; 按 住 键盘 Shift 键 , 然 
后 按 下 鼠标 左 键 并 拖 动 , 则 实现 面 外 动态 旋转 ;, 按 住 At 键 ,然后 按 下 鼠标 左 键 并 拖 动 , 则 
实现 面 内 动态 旋转 。 

通常 情况 下 ,习惯 的 界面 安排 方式 为 把 模型 显示 工具 条 放 在 图 形 窗口 左 侧 ,后 处 理 显示 工 
具 条 放 在 右 侧 。 同 时 在 [ViewJ> [Customizej>KCommandJ>【DisplayJ 下 ,如 图 1-20 所 示 窗 


口中 ,增加 本 一 和 国 国 两 人 图标。 再 点 击 [Results], 增 加 屋 呈 图标。 添加 图 标的 方式 为 鼠标 
选中 相应 图 标 , 拖 跨 到 界面 的 工具 条 上 。 


便 1-20 


调整 之 后 界面 的 显示 如 图 1-21 所 示 。 
1. 5.5 对 话 框 操作 


点 击 上 节 中 的 图 标 按钮 之 后 ,大 多 数 都 会 弹出 一 个 对 话 框 , 事 实 上 ,交互 式 建 模 过 程 中 的 
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数据 输入 几乎 全 部 是 通过 对 话 框 来 完成 的 。 因 此 很 有 必要 理解 并 掌握 对 话 框 操作 ,下 面 以 定 
义 线 的 对 话 框 为 例 进行 说 明 ,如 图 1-22 所 示 。 


图 1-21 


图 1-22 典 融 对 话 框 
[LAJ: 常 用 按钮 
Add: 增 加 一 个 新 的 实体 ,本 例 为 一 条 线 。 程 序 会 自动 给 新 实体 编号 并 显示 在 相关 的 控件 


上 ,如 线 号 组 合 框 [B] , 缺 省 值 是 原先 最 大 编号 加 1。 如 果 不 想 使 用 自动 编号 ,也 可 以 自己 指定 
编号 。 


Delete: 删 除 当前 实体 。 
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Copy: 复 制 当 前 实体 。 

Save: 保 存 当前 实体 ,但 不 退出 对 话 框 。 

Discard; 放 奔 当 前 所 做 的 所 有 修改 。 

[5 :实体 号 码 

该 组 合 框 包含 所 有 当前 已 经 定义 的 本 类 实体 ,可 以 从 列表 中 选择 一 个 进行 操作 ;也 可 以 先 
点 击 右边 的 加 | 按钮 ,然后 在 图 形 窗口 进行 拾取 ,再 进行 别 的 操作 。 

LC]: 拾取 按 钮 

在 图 形 泌 口中 抬 取 相应 的 实体 后 ,该 实体 号 码 就 会 显示 在 左边 的 控件 中 ， 如 果 号 码 已 知 ， 
也 可 以 直接 输入 ,而 不 用 拾取 操作 。 

[D] :实体 子 类 型 

实体 子 类 型 不 同 ,需要 输入 的 数据 就 会 不 同 ,[D] 框 的 选项 可 能 会 使 对 话 框 中 的 控件 发 生 


[EJ]: 副 拉锯 

点 击 该 按钮 会 弹出 一 个 对 话 框 ,用 来 创建 一 个 供 左边 控件 参考 的 新 定义 。 本 例 中 是 定义 
-个 新 的 转换 关系 。 

[下 :绿色 表 列 

ADINA 中 的 所 有 绿色 表 列 都 可 以 通过 双击 表 列 进入 图 形 拾取 方式 ,然后 从 图 形 窗口 进行 失 

取 来 输入 数据 ,拾取 完成 后 ,必须 按 ESC 键 返回 对 话 框 。 当 然 ,也 可 以 直接 向 表 列 键 人 数据 。 

[G] :数据 表 按钮 

Auto;: 以 初 值 / 步 长 / 终 值 的 方式 生成 输入 数据 。 

Import: 从 文本 文件 中 读 人 数据 。 

Export: 把 表 中 数据 写 人 文本 文件 。 

Clear: 清空 表 中 数据 。 

Del Row: 删 除 选 定 行 的 数据 。 

Ins Row: 在 当前 行 之 上 插入 新 的 一 行 。 


1.6 ADINA 中 的 区 域 (ZONE) 概 念 


区 域 (Zone) 是 ADINA 用 来 组 织 和 显示 模型 的 一 个 重要 概念 ,是 模型 中 节点 .单元 ,点 、 
线 .面体 等 元 素 的 一 个 集合 。 模型 的 任何 一 个 部 分 ,例如 一 个 点 节点 或 单元 都 可 以 定义 为 一 
个 区 域 。 对 于 复杂 的 模型 ,如 果 把 模型 的 各 部 分 单独 定义 为 一 些 区域 , 就 会 在 显示 模型 进行 
加 载 .定义 边界 条 件 、 显 示 结果 时 带 来 很 大 方便 。 例 如 ,在 图 1-23 所 示人 金属 成 型 的 模型 中 ,把 
模型 的 4 个 部 分 分 别 作为 一 个 区 域 ,分 不 同 颜色 显示 。 

ADINA 预定 义 了 名 字 岂 Whole Model 的 区 域 , 该 区 域 包 含 了 整个 模型 ,用 户 不 能 对 其 进 
行 修 改 或 删除 。 在 前 处 理 中 ,该 区 域 包括 所 有 的 几何 元 素 和 有 限 元 模型 。 在 后 处 理 中 , 则 包括 
读 入 的 结构 模型 (ADINA Structure 模块 ) ,流体 模型 (ADINA-CFD 模块 ) 等 ,其 中 ADINA 
Structure 和 ADINA-CFD 也 是 系统 预定 义 的 区 域 。 区 域 的 操作 主要 有 :显示 区 域 .定义 区 域 、 
激活 区 域 ,指定 区 域 颜 色 .区 域 结果 变量 列表 。 
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| LE 
3 jew 区 
日 De MAGENTA 
百 in 131 
E 
7 
可 
el 
到 
图 1-23 分 色 显示 区 域 
1.6.1 定义 区 域 
命令 :ZONE 


图 标 : 风 ( 位 于 模型 显示 工具 条 ) 

通过 如 图 1-24 所 示 的 对 话 框 定义 区 域 时 ,必须 给 定 一 个 名 字 并 指定 构成 区 域 的 对 象 。 可 

供 选择 的 对 象 几乎 包括 了 所 有 的 模型 元 素 :约束 方程 ,接触 组 /接触 对 /接触 段 /接触 面 、 节 点 、 

单元 /单元 组 几何 点 / 线 / 面 / 体 、Parasolid 线 / 面 / 体 ,辐射 组 /辐射 面 .刚性 连接 、 子 结构 等 ,而 
且 元 素 可 任意 组 合 。 最 常用 的 是 用 几何 元 素 或 单元 组 来 定义 区 域 。 

en 

Zone Name [HOLDER 司 | zae0peaions- | 


SelooWon tit A 


3 


‘Obieet | Constrart Equstion 于 
Pain mi 1c21 司 Hiohiht zoe |1D] 


Wa Emot | Gem | DaRiow | mpan| 


ndade A fF Auiomelica nehide A Nodes Atached 
LA 1 Arsocislod Go 1 8 1 Elanenb. ConlacU/Radosly Sfaces 


图 1-24 定义 区 域 
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选项 [A] :是否 自 动 包含 相关 的 几何 元 素 , 缺 省 值 为 是 。 比 如 ,定义 区 域 时 选择 了 一 个 几 
何 体 ,就 会 自动 包含 与 该 体 相关 的 儿 何 面 . 线 和 点 。 
选项 [B]: 是 否 自 动 包含 与 单元 ,接触 面 /辐射 面相 关 的 节点 , 缺 省 值 为 是 。 
选项 [C]: 指 定 区 域 包含 的 对 象 ,可 以 使 用 关键 字 TO 来 指定 对 象 的 范围 (如 绿色 表 第 一 
行 所 示 ), 也 可 以 使 用 关键 字 SUBTRACT 来 排除 区 域 中 的 对 象 ,还 可 以 使 用 关键 字 OF 来 保 
证 对 象 的 唯一 性 。 有 2 种 操作 方法 。 
《1) 利 用 对 象 和 关键 字 列 表 [CI] 的 功能 来 指定 绿色 表 的 内 容 ,如 果 熟 悉 指定 对 象 用 的 语 
法 ,也 可 以 直接 在 表 中 输入 对 象 名 。 
(2) 在 绿色 表 内 双击 ,然后 在 图 形 窗 口内 拾取 对 象 。 可 以 使 用 拾取 过 滤器 [C2] 来 帮助 
拾取 。 
另外 ,暂时 不 指定 对 象 ,定义 一 个 空 区 域 ,然后 把 该 区 域 设置 为 活动 区 域 ,随后 建立 
的 模型 对 象 就 会 自动 加 入 该 区 域 ,也 同时 归属 于 区 域 Whole Model。 具 体 可 以 参考 第 八 
章 实例 。 
注 : 有 效 的 对 象 名 如 下 面 所 列 ,不 分 大 小 写 ,只 需要 保证 对 象 名 的 唯一 性 ,可 以 不 用 全 称 ， 
只 用 阴影 部 分 。 
酸 OMETRY 国 INT or 机 INT 
酸 OMETRY WE or BBE 
二 OMETRY BR FACE or BUR FACE 
辆 OMETRY 取 LUME or 8 LUME 
. 感 OMETRY 画 GE or 机 GE 
栈 OMETRY 站 ACE or 站 ACE 
本 OMETRY BODY or B ODY 
栈 OMETRY 柄 EET or 请 FEET 
NODE 
下 EMENT 
EMENT B® UP 
EON CT BUR FACE 
BEN CT FES MENT 
EN CT EES Ur 
EN CT BNI rR 
柄 DIOSITY 豆 硒 Up 
本 DiOSITY BR FACE 
画 DIOSITY 酮 GMENT 
画 GID EIR 
BSS TRAINT 国 UATION 
画 YER 
十 EMENT 器 YER 
ER FACE 到 EMENT 
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B OUNDARY BER FACE 更 EMENT 
B OUNDARY BER FACE 
BOTENTIAL — INTERFACE 


例如 ,1) 指 定单 个 对 象 ,单元 组 1 和 几何 面 3: 

EL GRO 1 

ge sur 3 

(2) 指 定 对 象 范围 ,单元 20 一 单元 45 和 接触 面 1 一 接触 面 3: 

el 20 TO 45 

Conta Sur 1To 3 

(3) 如 果 模 型 中 有 一 个 以 上 的 单元 组 接触 组 或 者 Parasolid 体 ,为 了 保证 对 象 的 唯一 性 ， 
就 需要 使 用 关键 字 者 : 

el 20 to 45 OF el gro 2 

Conta Sur 1 to 3 OF conta gro 1 

edge 2 of body 1 

(4) 指 定 除 单元 组 1 以 外 的 整个 模型 : 

whole_model SUBTRACT element group 1 

(5) 指 定 从 节点 为 4, 主 节点 为 7 的 刚性 连接 : 

RIGID LINK 4:7 

(6) 指 定 从 节点 为 37,z 自由 度 ( 编 号 为 3) 方 向 上 的 约束 方程 : 

CONSTR EQ 37:3 


1.6.2 激活 区 域 


命令 :ACTIVEZONE 

图 标 : 策 位 于 模型 显示 工具 条 ) 

通过 如 图 1-25 所 示 的 对 话 框 指定 一 个 或 多 个 区 域 为 活动 区 域 , 缺 省 的 活动 区 域 为 Whole 
_Model, 即 整个 模型 。 要 激活 的 区 域 必须 是 已 经 定义 好 的 区 域 ,但 可 以 是 空 区 域 ,还 可 以 在 图 
1-25 的 表 中 [A] 区 用 鼠标 右键 的 弹出 菜单 现场 定义 区 域 。 如 果 随 后 修改 了 模型 ,活动 区 域 就 
会 发 生 相应 的 改变 。 


1.6.3 指定 区 域 颜 色 


命令 :COLORZONE 
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图 1-25 指定 活动 区 城 


图 标 : 鹏 (位 于 模型 显示 工具 条 ) 
如 图 1-23 所 示 , 在 LA] 区 指定 活动 区 域 ,在 [Bj] 区 指定 颜色 。 


1.6.4 显示 区 域 


图 标 , 栈 (位 于 模型 显示 工具 条 ) 
单独 显示 已 定义 的 一 个 区 域 。 


1. 6.5 区 域 结果 变量 列表 


命令 :ZONELIST 

菜单 :【ListJ>【Value List]>{Zone...】 

如 图 1-26 所 示 , 在 CA] 区 指定 区 域名 ,在 [B] 区 显示 结果 列表 ,最 多 可 以 列 出 一 个 区 域内 
所 有 实体 的 6 个 结果 变量 。 缺 省 情况 下 ,结果 值 有 6 位 有 效 数字 ,可 以 通过 菜单 [Edit]>[En- 
vironment Settings. . . 设置 成 1 一 12 位 有 效 数 字 。 


图 1-26 区 域 结果 变量 列表 
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1.7 ADINA 文件 系统 


1.7.1 ADINA 系统 中 用 到 的 主要 文件 类 型 


文件 存 取 :对 于 Windows 版 本 ,AUI 使 用 [File]>>【Open] 莱 单 对 话 框 打开 文件 ,使 用 
【File]>【Savej 和 [File]>【Save As] 对 话 框 保存 文件 。 在 这 些 对 话 框 中 ,“Files of type" 字 段 
决定 文件 的 类 型 ,在 选 定 “Files of type" 字 段 后 ,AUI 将 只 显示 该 类 型 的 文件 名 列表 。 输 入 文 
件 名 并 点 击 KOK] 后 ,AUI 自动 追加 对 应 于 所 选 文件 类 型 的 扩展 后 组 名 ,完成 打开 或 保存 文件 
过 程 。 表 1-5 给 出 了 [File]>[Open]fiKFile]>【Save] 常 用 的 文件 类 型 。 


文件 类 型 及 相应 扩展 名 表 1-5 
文件 类 型 扩 属 名 文件 类 型 扩 展 名 
ADINA-AUTI 前 处 理 数据 库 文件 .idb ADINA-AUT 后 处 理 命令 流 文 件 .plo 
ADINA-AUI 后 处 理 数据 库 文件 ,pdb Porthole 结果 文件 ,Por 
ADINA-AUI 命令 流 文件 ,in 


例如 , 读 人 命令 流 文件 名 a001. in, 点 选 [File]>【Open] 菜 单 , 设 定 'Files of type’ 一 ADI 
NA-AUI command file, 选 择 a001 (或 在 File name 字段 中 键入 a001) 后 点 按 [OK]. 

求解 器 数据 文件 生成 :对 于 Windows 版 本 ,能 够 在 同一 个 对 话 框 内 完成 数据 文件 生成 和 
有 限 元 系统 运行 操作 。 点 选 KSolutionj>【Data FileV[Run] 菜 单 ,输入 文件 名 即 可 。 输入 文 
件 名 时 ,可 以 不 输入 扩展 名 . dat。 对 话 框 的 底部 是 一 些 控制 有 限 元 系统 执行 过 程 中 的 参数 。 

将 文件 引入 到 对 话 杠 表 中 填充 表格 数据 : 若 打算 通过 引信 文件 填 充 对 话 框 表格 ,那么 文件 
的 分 列 必须 为 制 表 符 定 界 ,数据 不 能 够 用 引号 。 文 件 第 一 行 必 须 含有 表格 的 列 字段 标题 或 空 
行 。 具 体操 作 可 以 参考 第 八 章 实例 。 

结果 文件 :点 选 [File]>[Open] 菜 单 , 载 人 某 一 结果 文件 到 ADINA-AUI 中 。 

工作 目录 :对 于 Windows 版 本 , 当 使 用 [Filej>【KOpenoJ 和 [Filej>[Save As] 对 话 框 时 ， 
AUI 将 根据 最 后 使 用 的 打开 或 保存 文件 路 径 更 新 工作 文件 夹 。 

ADINA 的 AUI 与 各 求解 器 以 及 AUI 与 其 他 CAD、CAE 软件 之 间 通 过 文件 交换 数据 。 
本 章 主要 关注 ADINA 的 AUI 与 各 求解 器 之 间 的 数据 文件 。 在 一 个 简单 分 析 中 ,从 某 一 文件 
中 输入 几何 模型 信息 可 能 需要 使 用 ADINA-AUT, 模 型 定义 完毕 ,将 全 部 模型 定义 数据 再 存储 
到 ADINA 输入 数据 文件 中 。 当 运行 ADINA 时 ,ADINA 读 入 该 数据 文件 并 生成 一 个 输出 文 
件 和 结果 文件 。 然 后 可 以 运行 ADINA-AUI 系统 调 人 结果 文件 ,对 模型 进行 后 处 理 , 并 将 图 
形 窗 口内 容 保存 到 某 一 图 形 文件 。 

ADINA-AUI 能 够 存 取 数据 库 文 件 ,还 能 够 读 和 命令 流 文件 ,也 可 以 将 命令 流 存储 到 作业 
文件 中 ,运行 过 程 中 还 会 生成 临时 文件 。 

ADINA 中 用 到 的 主要 文件 类 型 如 下 ， 

01) 数据 库 和 数据 库 文件 ; 

(2) 临 时 工作 文件 ; 

3) 作业 文 件 ; 
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(4) 输 入 数据 文件 ; 

(5)CAD 和 有 限 元 数据 文件 ; 
(6) 求 解 器 输入 数据 文件 ; 
(7) 批 处 理 文件 ; 

(8) 对 话 文件 和 命令 流 文件 。 


1.7.2 数据 库 和 数据 库 文件 


数据 库 和 数据 库 文件 新 建 ,打开 ,保存 等 图 标 均 位 于 General 工具 条 内 。 

创建 一 个 新 数据 库 文件 :点 击 General 工具 条 [New] 图 标 或 打开 KFileJ>[New] 菜 单 。 创 
建新 的 数据 库 将 清 掉 当前 的 数据 库 。 如 果 当 前 数据 库 打 开 以 后 做 过 修改 ,那么 系统 会 提示 选 
择 确 认 操作 ,以 免 发 生 误 清 除 操作 。 

打开 已 有 数据 库 文件 :点 击 General 工具 条 内 KOpenJ 图 标 或 选 定 [Filej>【Open] 荣 单 。AUI 
显示 选择 文件 对 话 框 来 让 用 户 打开 某 一 文件 。 数 据 库 文件 打开 后 ,文件 内 容 就 用 于 定义 模型 数 
据 库 。 如 果 当 前 数据 库 自打 开 以 来 做 过 修改 ,那么 系统 会 提示 确认 操作 ,以 免 发 生 误 清除 操作 。 

可 以 打开 以 前 版 本 的 AUI 数据 库 ,打开 数据 库 前 ,AUI 将 删除 并 重新 进行 初始 化 图 形 和 
模型 显示 信息 。AUI 不 删除 模型 定义 信息 。 

存储 数据 库 :点 击 General 工具 条 [Save] 图 标 保存 数据 库 ( 或 打开 [File]>>【Save] 菜 单 ) 或 
打开 菜单 [File]>【Save As]。 可 以 覆盖 已 有 文件 。 创 建新 的 文件 选 定 LSave As] 操 作 。 不 必 
将 当前 文件 名 保持 成 与 先前 打开 的 文件 名 完全 一 致 。 如 果 选 择 已 有 文件 ,将 会 提示 确认 履 盖 
文件 操作 。 

数据 库 文件 名 称 可 以 是 操作 系统 所 能 支持 的 任何 名 称 ,将 “. idb? 作 为 ADINA-AUI 数据 
库 文件 pdb: 作 为 ADINA-Processing 数据 库 文件 的 扩展 名 。 

减少 数据 库 文件 的 大 小 :多 数 情形 ,存储 数据 库 之 前 ,通过 清除 图 形 窗口 (点 击 General 工具 
条 [Clear 图 标 或 点 选 [DisplayJ>【Clear Wiridow] 藤 单 ) 操 作 , 能 够 显著 减少 数据 库 文件 大 小 。 


1.7.3 临时 作业 文件 


ADINA-AUI 运行 中 利用 临时 作业 文件 保存 数据 信息 。ADINA-AUI 启动 时 ,创建 临时 
作业 文件 ,并 随 着 作业 进程 不 断 修改 。 

使 用 过 程 中 ,临时 作业 文件 可 能 会 变 得 很 大 ,尤其 是 撤销 (CUNDO) 特 性 处 于 有 效 态 时 ,或 
者 显示 网 格 图 ,云图 等 图 形 时 。 存 储 或 打开 一 个 数据 库 都 会 重 冒 临时 作业 文件 。 

退出 ADINA-AUI/ADINA-Processing, 自动 清除 工作 文件 。( 如 果 不 正 常 退出 ADINA- 
AUI 或 ADINA-Processing ,临时 作业 文件 将 遗留 在 磁盘 中 ,用 户 必须 自行 剧 除 ) 。 

临时 作业 文件 名 ,Windows 版 本 为 "TMP * . DTB”,“ * ”为 5 位 数字 。 该 文件 缺 省 创建 在 
工作 目录 下 。 


1.7.4 映像 (Mapping) 文 件 


ADINA-Thermal 和 ADINA-CFD 创建 含有 计算 结果 的 映像 文件 。 映 像 文件 可 以 用 于 从 
一 个 求解 模块 向 另 一 个 求解 模块 传递 计算 结果 ,特别 是 当 两 个 模块 使 用 不 同 的 网 格 划分 时 的 
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情况 。 映 像 文 件 还 可 以 用 于 同一 求解 模块 中 通过 修改 网 格 ,进行 多 次 运行 时 的 结果 传递 ,如 锻 
映像 文件 可 以 是 有 格式 ,也 可 以 是 无 格式 的 。 

ADINA-T mapping 文件 :ADINA-Thermal 映像 文件 包含 每 一 求解 时 刻 的 温度 解 。 

ADINA-F mapping 文件 :ADINA-CFD 映像 文件 包含 ADINA-CFD 计算 得 到 的 每 一 求解 时 
刻 的 节点 结果 ,如 速度 ,节点 压力 ,温度 和 注 流 变量 (取决 于 计算 过 程 所 计算 的 变量 结果 ) 等 。 

初始 映像 Initial mapping: 该 特性 使 用 已 有 了 映像 文件 为 ADINA Structure 或 ADINA- 
CFD 网 格 生成 初始 条 件 。 

当 使 用 ADINA-AUI 建立 ADINA-Thermal 或 ADINA-CFD 模型 时 需要 引用 映像 文件 。 
生成 完 有 限 元 节点 后 ,打开 [Filel>【Inirial Mapping] 菜 单 ,然后 在 对 话 框 内 输入 映像 文件 名 
并 选 定 结果 变量 。 如 果 当 前 的 模型 比 喘 像 文件 中 的 模型 大 ,可 以 通过 控制 外 推 法 则 ,而 得 到 
“外 节点 Cexternal nodes)”。 

可 以 在 ADINA-AUI 中 将 初始 场 用 云图 绘制 出 来 。 

当 ADINA-AUI 创建 数据 文件 时 ,ADINA-AUI 使 用 映像 文件 在 数据 文件 中 设置 计算 变 
量 的 初始 值 。 

温度 映像 Thermal mapping: 该 特性 使 用 已 有 映像 文件 生成 ADINA Structure 温度 应 力 
分 析 所 需要 的 温度 场 文件 。 

当 使 用 ADINA-AUI 建立 ADINA Structure 模型 时 需要 引用 映像 文件 。 使 用 ADINA-AUI 
生成 有 限 元 节点 后 ,打开 [Control]>>【Mapping] 菜 单 ,然后 点 击 [Create the Mapping Filej。 如 果 
当前 的 模型 比 映像 文件 中 的 模型 大 ,可 以 控制 外 推 法 则 得 到 "外 节点 (external nodes)”。 

当 ADINA-AUI 创建 数据 文件 时 ,ADINA-AUTI 使 用 映像 文件 创建 提供 ADINA Struc- 
ture 每 一 求解 时 刻 的 节点 温度 的 文件 。 


1.7.5 CAD 和 有 限 元 数据 文件 


可 以 将 外 部 定义 的 CAD 几何 文件 和 有 限 元 数据 文件 输入 到 ADINA-AUI 中 。ADINA 
支持 下 列 文 件 格式 : 

Parasolid: 该 格式 要 求 AUI 含有 ADINA-M 模块 。 

Pro/ENGINEER:AUI 作为 Pro/ENGINEER 应 用 选项 运行 ,点 选 KFile]>>【Import] > 
【ProMIENGINEER] 散 单 ,输入 一 个 Pro/ENGINEER 零件 或 装配 部 件 模型 到 ADINA-AUI 
中 。AUI 映像 每 个 Pro/ENGINEER 零件 成 一 个 Brep AUI 实体 。 

NASTRAN:NASTRAN 输入 数据 文件 可 以 直接 读 和 人 到 ADINA-AUI 数据 库 。 必 须 确保 
NASTRAN 接口 存在 。 许 多 CAD/CAE 系统 都 可 以 生成 NASTRAN 文件 。 本 接口 使 得 
ADINA 可 以 使 用 多 种 CAD/CAE 系统 产生 的 文件 。 

引入 NASTRAN 输入 数据 文件 ,打开 [Filel>【Importl> [NASTRAN…] 菜单 对 话 框 ， 
点 击 KOptions… 了 按钮 (显现 NASTRAN-ADINA Options 对 话 框 )。 

NASTRAN RBAR 和 /或 RBE2 单元 转化 为 相应 的 ADINA 单元 类 型 (spring,rigid-link， 
或 beam) 时 ,有 很 多 的 选项 。 对 于 2D 模型 ,XY 平面 可 以 转换 到 YZ 平面 。 

IGES:AUI 能 够 使 用 IGES 文件 ,并 从 文件 中 输入 CAD 几何 定义 。 
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读 入 IGES 文件 ,打开 [FileJ>KImport IGES 了 莹 单 , 进 入 对 话 框 操 作 。 如 果 AUI 中 未 包 
合 ADINA_M, 那 么 AUI 只 能 够 导入 IGES 文件 中 的 线段 ,而 不 会 面 和 体 。AUI 含有 ADI- 
NA_M 时 ,也 能 够 导 人 面 和 体 ,IGES 接口 将 IGES 模型 转换 成 ADINA-M 的 实体 和 表面 。 

导入 对 话 框 中 可 以 选择 是 否 变换 2D 模型 X-Y 平面 的 模型 坐标 到 Y-Z 平面 (ADINA 约 
定 ) 。 


1.7.6 求解 器 输入 数据 文件 


ADINA 各 个 求解 器 从 其 输入 文件 中 获得 基本 数据 。 生 成 输入 数据 文件 , 选 定 ADINA- 
AUI 系统 中 的 [Solution]>【Data File/Run] 庶 单 。 该 文件 扩展 名 为 ". dat”。 

当 开始 一 个 计算 作业 时 ,指定 该 文件 ( 即 选 定 计算 窗口 中 的 [ob]>KStart] 菜 单 )。 注 意 
根据 分 析 选 项 的 不 同 ,计算 可 能 使 用 其 他 输入 文件 。 


1.7.7 批 处 理 (Batch) 文 件 


ADINA-AUI 能 够 接受 命令 流 文件 中 的 命令 。ADINA 中 所 附 的 验证 考题 就 是 以 命令 流 
文件 形式 提供 的 。 另 外 ,用 户 可 以 基于 作业 对 话 (session) 文 件 创建 一 个 命令 流 文件 ,参见 第 七 
章 的 内 容 。 

推荐 命令 流 文件 扩展 名 ADINA-AUI 为 ". in”, ADINA-Processing 为 “. plo"。 

从 命令 流 文件 读 入 命令 , 选 定 [FileJ>【OpenJ 薪 单 , 设 定 “Files of Type ”区 域 为 "ADINA-AUI 
Command Files” 或 者 “ADINA-Processing Command Files”, 并 从 文件 对 话 框 中 进行 选择 。 如 果 不 
是 AUI 第 一 次 从 给 定 文件 中 读 命令 ,将 从 文件 中 未 读 过 的 命令 开始 读 取 。 要 想 让 AUI 从 文件 
的 第 一 行 命令 开始 读 , 在 命令 窗口 Command Window 内 键入 READ 命令 ,如 下 例 : 

READ (file name) REWIND= YES 

READ END 命令 : 当 AUI 读 到 命令 流 文件 中 的 READ END 命令 时 ,AUI 自动 暂停 这 
时 AUI 激活 General 工具 条 中 的 [Batch Continue] 图 标 ,点 击 该 图 标 将 继续 读 命 令 流 文件 命 
令 。 当 然 ,也 可 以 通过 点 选 莱 单 [File]>【Batch Continue】. 


1.7.8 作业 (Session) 文 件 和 命令 文件 


Session files; ADINA-AUT 支持 生成 作业 (session) 文件 。 此 文件 包括 了 命令 流 文件 中 的 
命令 , 它 等 效 于 使 用 AUI 时 的 作业 式 操作 。 退 出 AUI 后 可 以 编辑 作业 文件 ,以 后 使 用 AUI 
时 可 以 作为 命令 流 文 件 读 人 作业 文件 。 

缺 省 时 AUI 激活 作业 文件 ,使 用 根据 日 期 命名 的 文件 ,AUI 在 工作 目录 下 建立 作业 文 
件 。 调 用 AUI 时 ,AUI 向 标准 输出 写 人 作业 文件 名 称 。 关闭 作业 文件 选项 ,选择 [File] 二 
【Stop Recording]。 打 开 作 业 文 件 选 项 【Filej~f【Start Recording】。 

Session 文件 的 内 容 ; 一 旦 选 定 作业 文件 选项 ,那么 每 当 点 接 对 话 框 中 的 [OKJ Save 或 
【Apply 了 钮 ,AUI 将 等 效 AUI 命令 写 人 作业 文件 。 而 选 定 作业 文件 选项 以 前 的 对 话 框 选 择 操 
作 不 会 写 进 作业 文件 。 

在 作业 文件 里 ,有 关 写 文件 的 全 部 命令 ,如 数据 库 命令 等 都 注释 掉 了 ( 即 不 运行 该 命令 )。 该 
特性 是 为 了 当 回 放 作业 文件 时 ,避免 偶然 覆盖 文件 。READ 命令 (对 应 于 【Filel>【Batet] 一 
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【Specify3 对 话 框 ) 也 被 注释 掉 了 ,因为 当 执 行 READ 命令 时 ,作业 文件 已 经 包含 了 AUI 处 理 
命令 。 

命令 流 文件 :ADINA-AUTI 还 允许 创建 一 个 命令 流 文件 。 类 似 于 作业 文件 ,命令 流 文件 包括 
AUI 等 效 于 对 话 框 选 定 操作 的 命令 。 然 而 ,与 作业 文件 不 同 ,命令 流 文件 中 包含 了 从 开始 创建 数 
据 库 到 直到 最 后 一 个 对 话 框 选择 操作 全 过 程 中 ,等 效 于 对 话 框 选 定 操作 的 全 部 AUI 命令 。 另 
外 ,还 有 -一些 与 作业 文件 的 不 同 之 处 是 , 当 执行 了 附加 对 话 框 选 定时 ,AUI 不 再 写 人 命令 文件 。 

使 用 文件 竺 性 能 够 记录 建造 模型 所 需要 的 命令 。 还 可 以 使 用 命令 流 文件 特性 进行 作业 恢 
复 重 建 工 作 。 

建立 命令 流 文件 的 步骤 : 

CDEIFile]> {Save As]; 

(2) 将 保存 类 型 设置 为 :“ADINA-AUI Command Files”, 填 写 文件 名 称 。 命 令 流 文件 中 不 
存储 图 形 。 

命令 流 文件 的 内 容 :命令 流 文件 利用 了 AUI 数 据 库 文件 包含 创建 数据 库 的 命令 的 时 间 先 后 
顺序 这 一 特征 。 这 里 需要 强调 一 点 ,命令 流 文件 是 完全 按照 命令 输入 时 间 排列 的 一 系列 命令 。 

可 以 通过 开关 选择 是 否 进行 命令 流 存储 。 在 用 户 界 面 上 ,打开 [Control]>【FEnvironment 
SettingsJj(ADINA-AUD 或 [DefinitionsJ]> 【Environment Settingsj(ADINA-AUD 菜 单 ,点 击 或 下 
拉 “Store Session File Commands in Database" 字 有 段 旁 边 的 按钮 。 缺 省 设置 为 存储 命令 流 文件 。 

另外 ,请 注意 构造 一 个 模型 时 ,不 要 频 楷 开关 存储 命令 文件 特性 ,因为 这 会 引起 模型 定义 
“断档 "等 错误 。 


1.7.9 计算 结果 (porthole) 文 件 


求解 器 ADINA Structure、ADINA-Thermal、.ADINA-CFD 各 自 都 将 模型 定义 信息 和 计 
算 绪 果 信息 写 人 到 一 个 特别 输出 文件 中 。 该 文件 称 为 结果 (porthole) 文 件 。ADINA-FSI 系 
统 将 输出 写 人 到 两 个 结果 文件 ,一 个 是 ADINA Structure 数据 , 另 一 个 是 ADINA-CFD 数据 。 
ADINA-TMC 输出 两 种 结果 文件 ,ADINA Structure 数据 和 ADINA-Thermal 数据 。 

结果 文件 主要 供 ADINA-AUI 系统 输入 后 进行 结果 后 处 理 用 。 

一 般 约定 ,该 文件 名 称 与 数据 文件 相同 ,扩展 名 为 “ por”, 在 Linux 和 Unix 平 台 为 .port”。 

结果 文件 可 以 是 无 格式 ,也 可 以 是 有 格式 的 (无 格式 文件 较 小 ,但 有 时 不 适 于 计算 机 之 间 
的 数据 传递 )。 

在 对 模型 进行 后 处 理 ,必须 将 结果 文件 读 和 人 到 ADINA-Processing 中 。 调 入 结果 文件 到 
ADINA-Processing, 点 选 [Filej>【Open] 菜 单 , 设 定 “Files of Type" 为 “ADINA Structure/ 
-Thermal/-CFD Porthole Files”, 然 后 在 对 话 框 中 选 定 要 打开 的 文件 。 


1.7.10 ADINA 系统 文件 调用 关系 


AUI 前 处 理 用 到 的 文件 ,如 网 1-27 所 示 。 
其 中 :CAD 文件 格式 有 :Parasolid.NASTRAN 和 IGES 等 。 
图 形 文件 格式 有 :Postscript,HP-GL、HP-GL/2、Adobe Ilustrator 等 。 
ADINA 用 到 的 文件 , 如 图 1-28 所 示 。 
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所 直入 人 文件 ， se 人 
Cl ADINA Structure 输入 
作业 文件 
届时 文件 信人 (ses 文 件 ) 文件 (dat 文件) 
(map 文件 ) 命 今 流 文 件 


(in 文 件 ) 


数据 库 文件 | 助 输出 文件 
(idb 交 件 ) 图 形 文件 ”辅助 输入 文件 负 1 
临时 工作 文件 ADINA Structure 输出 
临时 作业 文件 ADINA Structure 结果 文件 fout 文件 ) 
求解 文件 文件 (por 文件 】 
(dat 文件 ) 
图 1-27 AUI 前 处 理 用 到 的 文件 图 1-28 ADINA Structure 用 到 的 文件 图 


其 中 :ADINA Structure 辅助 输入 文件 可 以 是 :重启 动 Restart、 模 态 Mode Shape、 温 度 
Temperature ,温度 梯度 Temperature Gradient、 压 电 Piezoelectric 等 。 

ADINA Structure 辅助 输出 文件 可 以 是 :重启 动 Restart, 模 态 Mode Shape 温度 Tem- 
perature, 压 电 Piezoelectric 和 其 他 的 输出 结果 等 。 

ADINA-Thermal 用 到 的 文件 , 如 图 1-29 所 示 。 

其 中 :ADINA-Thermal 辅助 输入 文件 可 以 是 :重启 动 Restart, 映 像 Mapping 温度 Tem- 
perature、 温 度 梯度 Temperature Gradient、 压 电 Piezoelectric 等 。 

ADINA-Thermal 辅助 输出 文件 可 以 是 :重启 动 Restart\ 映 像 Mapping, 温 度 Tempera- 
ture ,温度 梯度 Temperature Gradient、 压 电 Piezoelectric 等 。 

ADINA-CFD 用 到 的 文件 , 如 图 1-30 所 示 。 其 中 :辅助 输入 文件 可 以 是 :重启 动 Restart、 
温度 Temperature。 


ADINA-Thermal 输 人 ADINA-CFD 输入 
文件 tdat 文件 ) 文件 (dat 文 件 ) 


辅助 输入 文件 辅助 输出 文件 ” 辅 动 输入 文件 辅助 输出 文件 
临时 工作 文件 ADINA-Thermal 输出 临时 工作 文件 ADINA-CFD 输出 
ADINA-Thermal 结果 “文件 (oul 文件 ) ADINA-CFD 结 果 ”文件 (out 文件 ) 
文件 (por 文件 ) 文件 (por 文件) 
图 1-29 ADINA-Thermal 用 到 的 文件 图 130 ADINACFD 用 到 的 文件 


ADINA-CFD 辅助 输出 文件 可 以 是 :重启 动 Resiart ,映像 Mapping、 温 度 Temperature 等 。 
ADINA-FSI 用 到 的 文件 , 如 图 1-31 所 示 。 
ADINA-TMC 用 到 的 文件 , 如 图 1-32 所 示 。 
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AUTI 后 处 理 用 到 的 文件 , 如 图 1-33 所 示 。 


ADINA-Structure 输入 ADINA-CFD 输 入 
文件 (dat 文 件 ) 。 文件 (dat 文 件 ) 


ADINA-Structure ADINA-Structure 
钢 助 输入 文件 辅助 输出 文件 
ADINA-CFD 辅助 输入 文件 ADINA-CFD 辅助 输出 文件 


ADINA-FSI 输出 文件 (out 文件 ) 
临时 工作 文件 ADINA-Structure 输出 文件 (out 文件 
ADINA-CFD 输出 文件 (out 文件 ) 
Se Wp 
其 时 
御 ) (Por i ) 


图 1-31 ADINA-FSI 用 到 的 文件 


ADINA-Structure 输入 ADINA-Thermal 输入 
文件 Cdat 文件 ) 文件 (dat 文 件 】 


ADINA-Structure 
辐 动 输 和 人 文件 ADINA-Stnucture 铺 助 输出 文件 
ADINA-Thermal 辅助 输出 文件 


ADINA-Thermal 辅助 输入 文件 
see 
也 ADINA-Stn { ) 
Me DINAThemeal 入 出 灾 你 (oo 安 宪 ) 
ee A 
二 村 二 妆 下 
Ea 儿 per 文 


图 1-32 ADINA-TMC 用 到 的 文件 


批 处 理 答 和 人 文件 对 话 棋 
(plo 文 件 ) 
人 作业 文件 


后 处 理 文件 Coo 文件 ) 


(por 文 件 ) 


数据 库 文件 


(pdb 文件 ) 图 形 文件 


俐 时 工作 文件 


列表 文件 
(eg 文件 ) 


图 1-33 AUI 后 处 理 用 到 的 文件 
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第 2 章 ADINA 基本 分 析 过 程 与 分 析 控 制 参数 


2.1 ADINA 有 限 元 分 析 的 基本 步骤 


利用 ADINA 进行 各 种 工程 问题 的 分 析 过 程 基本 类 似 ,其 基本 步骤 是 ， 

(01) 使 用 前 处 理 模块 ADINA-AUI 定 义 有 限 元 模型 ， 

(2) 应 用 ADINA Strueture, ADINA-Thermal, ADINA-CFD, ADINA-FSI, ADINA_-TMC 
或 这 些 求解 器 的 组 合 对 模型 实施 求解 计算 ; 

53) 最 后 用 ADINA-AUI 进行 计算 结果 的 列表 ,绘图 显示 等 后 处 理 。 

实际 上 用 户 根本 无 需 直 接 提 供 输 入 数据 到 
ADINA Structure, ADINA-Thermal、 ADINA-CFD、 
ADINA-FSI 或 ADINA-TMC 求解 器 中 ,而 是 借助 于 
ADINA-AUI 来 生成 这 些 计算 模块 所 需要 的 输入 数 
据 文件 。 另 外 , 也 不 是 直接 在 ADINA Structure、 
ADINA-Thermal、ADINA-CFD、ADINA-FSI 或 
ADINA-TMC 中 查看 输出 结果 ,而 是 使 用 ADINA- 
AUI 来 完成 模型 计算 结果 的 观察 .检验 和 列表 输出 。 
如 图 2-1 所 示 。 

在 有 限 元 分 析 中 ,用 户 必须 完整 地 描述 所 给 定 
的 模型 ,这 些 描述 信息 包括 几何 模型 .材料 特性 、 边 
界 条 件 和 载荷 等 。 此 外 ,还 需要 将 几何 模型 划分 成 
由 节点 ,单元 组 成 的 有 限 元 模型 。 这 些 任务 都 是 
在 ADINA-AUI 环境 中 完成 的 。 建 模 过 程 中 ， 
ADINA-AUI 提 供 了 实时 显示 模型 葵 载 与 边界 条 。 图 34 用 ADINA 进行 分 析 的 基本 注 程 机 
件 的 功能 。 

根据 要 计算 的 问题 类 型 , ADINA-AUI 创建 包括 有 限 元 模型 在 内 的 数据 文件 ,这 些 文 
件 根据 求解 问题 的 类 型 ,分 别 用 于 ADINA Structure、 ADINA-Thermal, ADINA_-CFD、 
ADINA-FSI 或 ADINA-TMC 求 解 器 。 求 解 后 产生 结果 文件 ,结果 文件 包含 模型 定义 和 
模型 结果 。 

将 结果 文件 读 人 ADINA-Processing, 然 后 就 可 以 利用 ADINA-Processing 来 观察 计算 
得 到 的 结果 。 例 如 绘制 网 格 变形 图 ,应 力 或 温度 结果 的 云图 , 支 反 力 ,速度 或 应 力 的 矢量 
图 等 ,还 可 以 绘制 计算 结果 的 时 间 历 程 曲 线 , 或 结果 沿 模型 中 某 条 线段 的 分 布 变化 曲线 
等 。 
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第 2 章 ADINA 基本 分 析 过 程 与 分 析 控制 参数 


2.2 ADINA 建 模 的 步骤 


2.2.1 建议 按照 如 下 的 步骤 定义 模型 


(1) 建 立 分 析 问 题 的 几何 模型 

a. 根据 问题 类 型 选择 模块 和 模块 选项 ,指定 总 体 控制 参数 ( 详 见 2. 3 节 ) 。 

b. 使 用 ADINA-AUI 定 义 几何 模型 的 形状 和 尺寸 ,也 可 以 通过 接口 输入 其 他 软件 的 几何 
模型 。 

上 定义 材料 ,边界 条 件 、 初 始 条 件 、 载 荷 等 。 这 些 参数 可 以 直接 定义 在 几何 模型 上 ,必要 时 
尚 需 在 几何 模型 上 指定 其 他 几何 特性 ,比如 壳 的 厚度 等 。 

以 上 3 步 所 涉及 的 操作 位 于 Control .Gcometry、ADINA-M 和 Model 菜单 。 

(2) 在 几何 模型 上 定义 有 限 元 模型 

a. 定义 模型 所 有 使 用 到 的 单元 组 (Element Group) 。 

b. 定义 划分 单元 的 各 种 控制 参数 。 

c. 对 几何 模型 进行 网 格 剖 分 ,生成 有 限 元 模型 。 

以 上 3 步 所 涉及 的 操作 位 于 Meshing 菜单 。 

(3) 生 成 求解 器 输入 数据 文件 

并 不 一 定 要 严格 遵守 以 上 步骤 。 例 如 ,可 以 先 定义 几何 模型 的 一 部 分 ,然后 生成 该 部 分 的 
有 限 元 网 格 ,接着 再 定义 其 他 部 分 的 几何 模型 和 有 限 元 网 格 。 但 是 按照 上 述 步骤 使 用 ADI- 
NA-AUI 定义 模型 更 为 简便 。 


2.2.2 ”有限 元 分 析 中 的 单位 制 


在 有 限 元 分 析 中 ,单位 制 是 一 个 很 重要 的 问题 ,几何 模型 尺寸 载荷 材料 属性 .边界 条 件 、 
初始 条 件 等 都 要 有 确定 的 单位 。 一 般 的 ,有 限 元 程序 都 不 用 指定 单位 制 ,而 只 要 求 在 分 析 过 程 
中 做 到 单位 制 统一 。 由 于 用 户 在 不 同 的 单位 制 之 间 特 别 容易 引起 混 清 而 导致 错误 ,所 以 建议 
用 户 使 用 国际 单位 制 。 在 应 用 ADINA 软件 时 ,也 要 求 遵 循 上 述 原则 。 但 在 某 些 特 跌 问题 中 ， 
例如 热 辐射 ,对 单位 制 有 较 严 格 的 规定 。 


2.3 ADINA 的 分 析 控 制 参数 


这 里 所 说 的 ADINA 分 析 控制 参数 是 对 进行 分 析 的 总 体 控制 参数 ,比如 ,标题 .自由 度 、 时 间 
函数 \ 时 间 步 ,分 析 假 定 等 ,全 部 位 于 Control 菜单 。 在 建 模 过 程 中 的 任何 时 候 都 可 以 设置 或 者 修 
改 这 些 参数 ,可 以 一 开始 设置 部 分 参数 ,比如 标题 和 自由 度 , 接 着 建 模 ,直到 求解 之 前 再 设置 其 他 
参数 。 对 于 一 些 简单 问题 ,一 般 不 用 进行 设置 ,采用 缺 省 设置 就 行 了 ,但 是 首先 了 解 一 下 这 些 参 
数 会 帮助 用 户 更 好 地 从 整体 上 考虑 要 分 析 的 问题 。 以 下 以 结构 分 析 模块 为 例 介绍 。 


2.3.1 标题 
命令 :Heading 王 STRING> 
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菜单 :【Control 【Headinga…】 
如 图 2-2 所 示 , 指 定 分 析 问 题 的 标题 ,包含 空格 在 内 不 超过 80 个 字符 ,字符 串 不 需要 使 用 
引号 。 建 议 指定 标题 。 


tcanebysie of baer 


2.3.2 自由 度 


命令 :MASTER IDOF 一 一 .> OVALIZATION=<... > SHELLNDOF=<..….> 

莱 单 :【ControlJ>【Degrees of Freedom. .. } 

如 图 2-3 所 示 ,指定 整个 模型 的 有 效 自由 度 。 如 果 求 解 自由 度 包括 了 无 效 自由 度 , 则 生成 
求解 文件 * . dat 时 ,给 出 警告 信息 ,但 通常 不 影响 计算 过 程 和 结果 。 


图 2-3 定义 自由 度 
说 明 ， 
[A] : 主 自由 度 , 缺 省 设置 为 6 个 自由 度 均 为 有 效 自由 度 , 即 复 选 框 均 为 选中 状态 。 如 果 
整个 模型 中 有 某 个 自由 度 无 效 ,把 该 自由 度 对 应 的 复 选 框 改 为 不 选 即 可 。 例 如 : 
0) 对 于 只 包含 二 维 实体 单元 的 模型 ,不 选 三 个 转动 自由 度 和 义 方向 的 平 动 自由 度 (ADT 
NA 中 二 维 模 型 位 于 YZ 平面 ); 
(2) 对 于 只 包含 三 维 实体 单元 的 模型 ,不 选 三 个 转动 自由 度 ; 
(3) 对 于 只 包含 平面 应 力 或 者 平面 应 变 等 参 染 单 元 的 模型 ,不 选 X 方 向 的 平 动 自由 度 和 
绕 了 轴 以 及 Z 轴 的 转动 自由 度 。 
如 果 使 用 了 和 斜 坐标 (skew system) ,自由 度 就 相应 于 斜 坐标 方向 。 
[BJ: 管 单元 的 节点 椭 加 / 姓 曲 自由 度 , 缺 省 设置 为 不 包含 该 自由 度 。 如 果 使 用 该 自由 度 ， 
就 有 3 种 情况 : 面 内 (In-Plane) 、 面 外 (Out-O[-Plane) ,全 部 (AlD 。 
[C] :与 壳 的 中 面 节点 相关 的 自由 度数 , 缺 省 设置 为 自动 (Automatic), 即 以 下 4 种 情况 : 
(1) 节 点 位 于 以 一 定 角度 相交 的 壳 单 元 的 边 上 ; 
(2) 节 点 同时 从 属于 其 他 结构 单元 ,比如 , 染 单 元 / 管 单元 /等 参 梁 单元 ; 
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(3) 节点 与 刚性 连接 相连 ; 

(4) 节 点 上 作用 有 边界 条 件 。 

采用 6 个 自由 度 , 整 体 坐 标 系 或 者 斜 坐标 系 下 的 3 个 平 动 自由 度 和 3 个 转动 自由 度 。 

其 余 情况 都 是 5 个 自由 度 ,3 个 烙 体 坐标 系 或 者 斜 坐 标 系 下 的 平 动 自由 度 和 两 个 中 面 局 
标 系 下 的 转动 自由 度 。 

可 以 通过 菜单 KModeIJ> [Shell Midsurface Nodes 了 显 式 指定 5 个 还 是 6 个 自由 度 。 


2.3.3 时 间 函 数 


部 


访 


命令 :TIMEFUNCTION 

菜单 :[Control]> 【Time Function*…】 

无 论 是 静 力 分 析 还 是 肯 态 分 析 ,ADINA 中 的 任何 载荷 都 必须 定义 载荷 随时 间 的 变化 关 
系 。 对 于 瞬 态 问题 ,时 间 为 真实 时 间 , 基 于 当前 时 间 ( 步 ) 计 算 加 速度 速度, 应变 率 等 物理 量 。 
在 不 包含 诸如 蠕 变 和 笃 性 之 类 的 时 间 效 应 的 静态 分 析 中 ,时 间 为 “ 伪 时 间 ”, 仅 作为 计数 器 使 
用 ,因此 在 这 样 的 静态 分 析 中 ,“ 时 间 ” 可 认为 没有 单位 。 时 间 函 数 定义 了 载 答 比 例 因 子 随时 间 
的 变化 过 程 ,因此 时 间 函 数 是 没有 单位 的 ,但 时 间 函 数 可 以 用 于 控制 荷载 随时 间 的 变化 ,如 图 
2-4 所 示 。 对 于 非 线性 静 力 分 析 , 如 果 在 一 个 时 间 步 内 施加 全 部 荷载 ,就 可 能 导致 不 收敛 。 因 
此 ,也 可 以 用 时 间 函 数 分 多 个 时 间 步 来 施加 逐渐 增加 的 载荷 。 


] 


1 


Constart (=1.0) 
Sinusokdal fa] 
Short Cieuh [Type 1 
Shot Cou (T, 


四 io 


1 ooo00000er020 1 0 TAT 


| 


图 24 定义 时 间 函 数 
说 明 : 
[AJ: 时 间 子 数 表 ,通过 在 表 中 直接 输入 各 个 时 刻 和 载荷 比例 因子 的 值 来 定义 时 间 函 数 ， 
缺 省 设置 为 时 间 0 一 1e20, 载 荷 比 例 因子 恒定 等 于 1, 乘 子 也 恒定 等 于 1, 相 应 的 时 间 函 数 编号 
为 1, 曲 线 如 图 2-5 所 示 。 用 户 可 以 通过 控制 时 间 点 的 多 少 ,来 模拟 任何 时 间 函 数 。 如 果 时 间 
函数 是 周期 函数 ,配合 相应 的 乘 子 类 型 来 实现 会 更 方便 。 载 荷 比例 因子 恒定 等 于 1 时 ,是 标准 
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周期 函数 ;载荷 比例 因子 变化 时 , 则 时 间 函 数 在 发 展 过 程 中 周期 不 变 , 幅 值 发 生变 化 。 


载荷 比 
例 因 子 


图 2.5 起 省 的 时 间 本 数 山 线 
[B]: 时 间 函 数 乘 子 ,用 于 修改 时 间 函 数 表 中 的 载荷 比例 因子 ,有 4 种 类 型 ， 
(DD 常数 1.0( 缺 省 ) 


f(D=f° (0) 
(2) 正 弦 
f(D=f° C0) » sinCatt) 
(3) 短 路 类 型 1( 用 于 电学 分 析 ) 


(DO 一 产 (0，VIaT5。exp( 一 179 
(4) 短 路 类 型 2( 用 于 电学 分 析 》 


f(D=f° 00)» 人 -ET [sin(wt 一 由 He) 十 exp( 一 Me) » sin(#—a)] 


其 中 ,万 (#) 表 示 时 间 函 数 曲线 的 值 ,由 时 间 函 数 表 插值 得 到 ; 7(2) 表 示 经 过 乘 子 修正 的 
ADINA 真正 使 用 的 结果 函数 , 即 最 终 的 时 间 函 数 。 那 么 ,用 于 计算 的 载荷 一 时 间 变 化 曲线 就 
是 定义 载荷 时 输入 的 单一 数值 (Magnitude) 与 关口 乘积 的 结果 。 


2.3.4 ”时间 步 


命令 :TIMESTEP 

菜单 :【Control] 二 【Time Step…】 

如 图 2-6 所 示 , 定 义 一 个 时 间 步 序列 ,用 于 控制 求解 过 程 中 的 时 间 步 (载荷 步 ) 增 量 。 表 中 
每 一 行 需要 指定 时 间 步 个 数 (整数 ) 和 步 长 (实数 ) ,每 行 这 两 个 数 乘积 的 累加 和 就 是 总 的 求解 
时 间 , 图 2-6 中 所 示 数 据 的 总 时 间 步 个 数 为 26, 总 求解 时 间 为 2. 1 时 间 单位 。 缺 省 设置 为 一 行 
一 步 , 步 长 等 于 1.0。 

对 于 多 数 分 析 , 包 括 所 有 的 非 线 性 分 析 和 了 瞬 态 分 析 , 其 求解 过 程 需要 分 成 很 多 步 。 由 于 
ADINA 规定 任何 载荷 都 必须 定义 载荷 随时 间 的 变化 关系 ,因此 通过 定义 求解 过 程 的 时 间 步 
就 决定 了 相应 载荷 一 时 间 曲 线 中 的 载荷 值 ,时 间 步 也 可 以 被 称 为 载荷 步 。 在 图 2-7 中 ,第 x 个 
时 间 步 长 为 0.4, 在 前 一 时 间 步 结果 收敛 时 其 载荷 为 Lw ,进入 此 时 间 步 求解 时 ,载荷 增加 到 
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La ;相应 于 时 间 步 ”的 载荷 增 量 为 上 与 Lu 之 差 。 


psFauty 


图 2.6 定义 时 间 步 


£ 
Dr04 Dr O05 


图 2.7 时 间 步 与 载荷 增 量 的 关系 
2.3.5 分 析 假定 


了 DD 流 固 看 合 开关 

菜单 :[Control]>【Analysis AssumptionsJ>[Fluid Structure Interaction… 

如 图 2-8 所 示 , 设 定 模型 是 否 进行 流 固 硝 合 分 析 , 是 否 包含 多 孔 介质 。 如 果 选 中 图 示 Flu- 
id Structure Interaction 开关 , 则 后 续 菜 单 中 出 现 定义 流 男 耦 合 边界 的 菜单 ;如 果 选 中 图 示 In- 
cludes Porous Coupling 开关 ,并 在 Element Group 中 选择 [Element Option】 为 Porous media， 
则 后 续 菜 单 中 出 现 定义 多 孔 介质 材料 特性 的 菜单 。 

2) 几 何 非 线性 设置 

命令 :KINEMATICS 

菜单 :[Control]>【Analysis Assumptions]>[Kinematics. . , } 
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如 图 2-9 所 示 , 定 义 整个 模型 的 几何 非 线性 设置 , 缺 省 设置 为 小 位 移 ( 包 括 小 转动 ) 小 应 
变 , 即 不 存在 几何 非 线性 。 也 可 以 在 单元 组 设置 中 改变 这 些 设置 ,因此 ,一 个 模型 的 不 同 单元 
组 可 以 使 用 不 同 的 几何 非 线性 设置 。 


现 2-8 流 固 精 合 开关 图 29 儿 何 非 线性 没 性 

说 明 : 

[AJ: 应 变 ,大 应 变 仅 适用 于 部 分 材料 模式 下 的 这、 二 维和 三 维 实体 单元 。 

[B] : 壳 单 元 的 大 应 变 公式 ,对 于 显 式 瞬 态 动力 分 析 或 者 采用 刚体 接触 算法 的 情况 , 缺 省 
为 ULJ(Updated Lagrangian Jaumann) 公 式 ,其 他 情况 下 缺 省 为 ULH (Updated Lagrangian 
Hencky) 公 式 .。 

[C] :是 否 在 单元 公式 中 使 用 非 协调 模式 ( 非 协 调 模式 引入 节点 无 关 的 多 余 自由 度 ,有 利 
于 解决 变形 锁定 问题 ,但 单元 边界 位 移 不 再 满足 协调 条 件 ), 该 选项 仅 适用 于 4 节点 四 边 形 二 
维 实体 单元 和 8 节点 六 面体 三 维 实体 单元 。 

[总 :是 否 在 频率 分 析 中 给 过 刚度 增加 压力 修正 项 ,对 于 压力 荷载 作用 下 产生 大 位 移 的 过 
结构 应 该 选中 该 选项 。 

3) 质 量 矩 阵 形式 

命令 :MASS-MATRIX 

荧 单 :【Control]>【Analysis AssumptionsJ 【Mass Matrix…】 

如 图 2-10 所 示 , 定 义 动力 分 析 所 采用 的 质量 矩阵 形式 。 对 于 静 力 分 析 , 质 量 矩 阵 仅 用 于 
计算 离心 力 和 质量 荷载 。 图 中 Lumped 代表 集中 质量 矩阵 ,是 对 角 矩 阵 , 在 进行 中 心 差分 方法 
求解 瞬 态 动力 问题 时 自动 采用 集中 质量 矩阵 ;Consistent 代表 一 致 质量 矩阵 ,是 稀 玖 矩阵 。 

图 中 第 三 项 是 集中 转动 质量 乘 子 ,对 于 所 有 的 粱 、 板 . 壳 、 管 和 等 估 梁 单元 ,该 乘 子 大 于 等 
于 零 .对 于 频率 分 析 , 缺 省 为 0; 对 于 NEWMARK 或 者 WILSON-0 直接 积分 法 , 缺 省 也 为 0; 
对 于 中 心 差分 直接 积分 法 缺 省 为 1。 

4)Rayleigh 阻尼 

命令 :RAYLEIGH-DAMPING 

菜单 :【Control]>【Analysis Assumptions]>【Rayleigh Damping .了 

如 图 2-11 所 示 , 采 用 标准 Rayleigh 质量 和 刚度 阻尼 的 形式 来 定义 整个 模型 或 者 各 个 单元 
组 的 阻尼 。 图 中 对 整个 模型 指定 了 5% 的 质量 阻尼 。 需 要 注意 的 是 ,频率 分 析 和 模 态 倒 加 法 
会 忽略 Rayleigh 阻尼 。 
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图 2.10 ”质量 矩阵 形式 图 2-11 定义 Rayligh 阻尼 系数 
5) 模 态 阻尼 
命令 :MODAL-DAMPING 
菜单 :【Control]>【Analysis AssumptionsJ >[Modal Damping……] 
如 图 2-12 所 示 , 定 义 模 态 荆 加 法 中 相应 于 各 阶 模 态 的 阻尼 系数 。 因 此 ,要 对 每 个 参与 模 
态 全 加 的 模 态 都 定义 阻尼 系数 。 该 系数 代表 了 各 模 态 阻尼 与 临界 阻尼 的 比值 , 亦 称 阻尼 比 。 


05 
05 
5 
55 


55 


图 2-12 定义 横 态 阻尼 系数 (阻尼 比 ) 
6) 温 度 条 件 设 定 
命令 :TEMPERATURE-REFERENCE 
菜单 :【Control3>【Analysis Assumptions] > 【Default Temperature Settings,..】 了 
如 图 2-13 所 示 , 定 义 整个 模型 的 初始 温度 和 初始 温度 梯度 以 及 给 定 的 温度 和 温度 梯度 。 可 
以 在 初始 条 件 中 给 模型 的 各 部 分 赋予 不 同 的 初始 温度 和 初始 温度 梯度 ,也 可 以 在 施加 载荷 中 给 
模型 的 各 部 分 赋予 不 同 的 给 定 温度 和 给 定 温度 梯度 。 需 要 注意 的 是 ,温度 梯度 仅 适用 于 过 单元。 
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2.3.6 方程 求解 设置 


命令 :MASTER 
菜单 :[Control]>>【Solution Process*…]】 
如 图 2-14 所 示 , 有 许多 选项 和 子 对 话 框 需要 设 定 ， 


图 2-14 方程 未 解 设置 

[9] :求解 开始 时 间 , 缺 省 为 0。 主要 用 于 重启 动 分 析 , 这 时 候 需要 输入 前 一 次 求解 的 终止 
时 间 。 

[B]: 重 启动 分 析 开 关 , 缺 省 为 关闭 。 重 启动 分 析 是 前 一 次 求解 的 继续 ,还 可 以 从 静 力 分 
析 转 到 动力 分 析 , 如 预 应 力 模 态 计算 , 或 从 动力 分 析 转 到 静 力 分 析 , 但 必须 用 到 前 一 次 求解 生 
成 的 重启 动 文件 (. res 文件 ) 。 在 重启 动 分 析 中 ,除了 下 面 列 出 的 内 容 外 ,不 能 对 模型 的 几何 元 
泰和 大 多 数 单元 数据 进行 修改 ,如 :时 间 增 量 , 求 解 步 数 .附加 求解 时 间 。 

> 时 间 函 数 ; 

> 增加 新 的 增 量 求解 控制 变 其 ,变更 近代 方法 和 和 容 差 ,修改 自动 时 间 步 长 和 荷载 位 移 
控制 ; 

> 增加 新 的 外 部 荷载 ,包括 给 定位 移 ; 

> 在 材料 模型 中 增加 新 的 材料 常数 ; 

> 固定 边界 条 件 ; 

> 约束 方程 和 刚性 连接 ; 

> Rayleigh 阻尼 。 

[C]: 开 关 ; 刚 度 和 矩阵 非 正定 时 是 否 继续 计算 , 缺 省 为 关闭 。 这 时 候 , 对 于 线性 问题 ， 
除非 模型 中 定义 了 势 流体 单元 ,否则 ADINA 停止 计算 ;对 于 非 线性 问题 ,除非 模型 中 
使 用 了 : 

(1) 自动 时 间 步 长 

(2) 自动 载荷 位 移 控制 

(3) 单 元 生死 
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(4) 势 流体 单元 

(5) 接 触 

香 则 ADINA 也 停止 计算 。 

如 果 打 开 了 此 开关 ,ADINA 将 总 县 继续 执行 计算 。 如 果 遇 到 主 元 等 于 零 的 情况 ， 
ADINA 就 会 给 对 角 线 元 素 赋 一 个 很 大 的 数值 ,等 效 于 给 该 自由 度 附 加 了 一 个 刚度 很 大 
的 弹簧 。 

在 线性 分 析 中 ,如 果 刚度 矩阵 非 正 定 ,就 常常 意味 着 模型 定义 有 错误 ,比如 约束 不 充分 ,应 
该 首先 检查 模型 。 如 果 强制 打开 此 开关 ,就 会 得 到 错误 的 结果 。 

[D] :求解 器 选项 ,共有 四 种 求解 器 , 侧 省 为 稀 朴 求解 器 。 

》 Direct 一 一 直接 求解 器 ; 

> Tterative 一 一 碗 代 求解 器 ; 

> Sparse 一 一 稀疏 求解 器 ; 

“ Multigrid 一 一 多 栅 求解 器 。 

3D-Iteration 一 一 3D 迭代 求解 器 

人 就 会 激活 右边 的 [Iterative/Multigrid Solver Settings…] 按 钮 , 单 
击 后 弹出 图 2-15 所 示 的 对 话 框 ,一般 使 用 缺 省 设置 即 可 。 

[Ej]: 迭代 方法 选项 按钮 , 单 击 后 弹出 图 2-16 所 示 的 对 话 框 : 


Tterative/Multigrid Solyer 


图 2-15 和 兴 代 /多 棚 求 解 器 设置 对 话 杠 图 2-16 选民 方法 选项 对 话 框 
[aj: 迭 代 方 法 ,共有 3 种: 
令 Full Newton Method 一 一 完全 和 牛顿 法 ( 缺 省 ); 
令 Modified Newton Method 一 一 修正 牛顿 法 ; 
今 “BGFS Matrix Update Method 一 一 BGFS 矩阵 更 新 法 。 
[bj: 是 否 使 用 线性 搜索 , 缺 省 为 否 。 
[四 ,最 大 平衡 迭代 次 数 , 缺 省 为 15 次 。 一 般 为 8 一 15 次 。 
[可 :是 否 和 输出 每 次 迭代 的 结果 , 缺 省 为 是 。 
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[BE] : 适 代 收敛 准则 和 容 差 选项 按钮 , 单 击 后 弹出 图 2-17 所 示 的 窗口 : 


图 2-17 


[ 林 : 选 代 收 敛 准则 ,共有 5 种 ,最 常 使 用 的 是 第 一 个 和 第 二 个 准则 。 
今 Energy 一 一 能 量 准 则 ( 缺 省 ); 

令 Energy and Force 一 一 能 量 和 力 准 则 ; 
今 _ Energy and Displacement 一 一 能 量 和 位 移 准 则 ; 
今 Force 一 一 力 准 则 ; 

邻 Displacement 一 一 位 移 准 则 。 

[bj: 能 量 收敛 容 差 , 缺 省 为 0.001。 

[ :接触 力 收敛 容 差 , 缺 省 为 0. 05。 

[中 :最 小 参考 接触 力 大 小 , 缺 省 为 0. 01。 
[e] :线性 搜索 设置 ,有 4 个 分 项 ， 

今 收敛 容 差 , 缺 省 为 0. 5 

仿 线性 搜索 的 能 量 阔 值 , 缺 省 为 0; 

令 上 界 , 缺 省 为 8; 

今 下 界 , 缺 省 为 le-006。 
[9: 力 收 化 容 差 ,有 3 个 分 项 : 

今 力 (力矩 ) 容 差 , 缺 省 为 0. 01; 

今 参考 力 , 缺 省 为 0; 

今 参考 力矩 , 缺 省 为 0。 

[四 ] :位 移 收敛 容 差 , 有 3 个 分 项 : 

今 平 动 (转动 ) 位 移 容 差 , 缺 省 为 0. 01; 
今 参考 平 动 位 移 , 缺 省 为 0; 

仿 参考 转动 位 移 , 缺 省 为 0。 


2. 3.7 其 他 分 析 控 制 选项 


菜单 :【Control]>>【Miscellaneous Options. ..】 
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如 图 2-18 所 示 , 需 要 设置 多 个 选项 。 


图 2-18 其 他 分 析 控制 选项 


[LA] :把 初始 应 变 解释 为 ; 

Initial Strains 一 一 初始 应 变 ( 缺 省 ) ; 

Initial Stresses 一 一 初始 应 力 ; 

Initial Stress that Cause Deformation 一 一 产生 变形 的 初始 应 力 。 

这 里 的 设置 仅仅 是 个 开关 ,优点 是 利用 同样 的 文件 格式 , 既 可 以 代表 初始 应 变 又 可 以 代表 
初始 应 力 ,简化 了 初始 条 件 设置 。 初 始 条 件 输入 只 有 应 变 没有 应 力 ,如 果 在 此 选择 了 初始 应 
力 , 就 可 将 应 力作 为 应 变通 过 菜单 [Model]>[Initial Condition]>[【Apply On Nodes. ., ] 输 
入 , 则 输入 数据 当 作 初始 应 力 参与 计算 。 

[本 ;输出 选项 : 

是 否 计算 质量 特性 ,比如 模型 的 质量 和 质心 坐标 , 缺 省 为 否 。 

是 否 计算 支 反 力 /力矩 , 缺 省 为 是 。 

计算 结果 写 入 (1)ADINA 结果 文件 ( 缺 省 );(27NASTRAN OP2 文件 ;(3) 两 者 都 号 人 。 

[C] ,是 香 在 施加 荷载 前 对 初始 应 变 进行 求解 , 缺 省 为 否 。 

是 否 对 染 进行 固 端 力 修正 , 缺 省 为 否 。 

[D]: 是 否 在 重启 动 文件 中 写 人 载荷 向 量 , 缺 省 为 否 。 

是 否 使 用 矩阵 稳定 系数 , 缺 省 为 否 ;如 果 选 中 了 该 项 ,就 会 激活 下 一 行 的 编辑 框 ,需要 指定 
稳定 系数 的 大 小 , 缺 省 为 le-12。 

[EJ]: 壳 选 项 : 

是 否 用 几何 模型 计算 导向 向 量 , 缺 省 为 是 。 

是 否 对 零 刚度 节点 指定 刚度 系数 , 缺 省 为 是 , 缺 省 刚度 系数 大 小 为 le-09. 

[FJ: 单 元 刚度 消失 时 间 , 缺 省 为 0。 


2.3.8 文件 控制 


也 重 启动 文件 输出 控制 菜单 :【Control]>>【Restart File(. Res)…】 
如 图 2-19 所 示 , 主 要 有 两 方面 的 控制 
[A] :输出 重启 动 文件 的 时 间 步 间隔 ， 
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图 2-19 重启 动 文件 写 出 控制 

[B]: 更 新 重启 动 文件 时 ,是 覆盖 方式 ( 缺 省 ) 还 是 追加 方式 - 

缺 省 状态 下 ,对 于 隐 式 分 析 , 每 个 时 间 步 都 输出 重启 动 文件 ;对 于 显 式 分 析 ,第 一 时 间 步 的 
每 一 步 都 写 出 重启 动 文件 。 但 是 都 只 有 履 盖 方 式 , 即 只 保留 一 个 重启 动 状态 。 

2) 输 出 文件 控制 命令 :PRINTOUT 

莱 单 :【Control]>【Printout]>【Volume...】 

ADINA 在 求解 过 程 中 要 产生 一 个 输出 文件 (. out 文件 )， 从 初始 化 数据 ,求解 收敛 过 程 到 
计算 结果 ,以 及 可 能 出 现 的 错误 信息 都 可 以 写 到 这 个 文件 中 。 通 过 如 图 2-20 所 示 的 对 话 框 来 
控制 写 人 该 文件 的 信息 ,比如 : 


图 2-20 输出 文件 控制 
和 是 否 写 人 求解 文件 的 输入 数据 ; 
> 是 否 写 人 全 部 单元 结果 和 节点 结果 ; 
》> 写 人 所 选择 节点 、 单 元 的 结果 ; 
> 以 单元 组 写 人 还 是 以 单个 单元 写 入 ; 
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> 写 人 哪些 时 间 步 的 结果 。 

缺 省 情况 下 ,如 图 2-20 所 示 , 输 入 数据 ,初始 化 数据 ,节点 和 单元 结果 都 不 写 人 输出 文件 。 
如 果 选 择 全 部 写 人 的 话 , 可 能 导 敏 输出 文件 很 大 。 所 以 下 面 重点 说 明 第 三 组 选项 的 设置 。 

[A]: 选 择 开 关 , 如 果 选 中 ,就 需要 同时 指定 [Bj 和 [Cj 的 内 容 ,并 选择 [Bj 和 [C] 按钮 左边 
的 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 结果 项 。 

[BJ]: 节点 结果 输出 控制 按钮 , 单 击 后 弹出 如 图 2-21 所 示 的 对 话 框 ,指定 节点 号 码 范围 。 
也 可 以 通过 命令 PRINTNODES 或 者 菜单 KControl] > 【Printout]>【Results at Nodes…] 进 
行 设 置 。 

[CJ: 输 出 时 间 步 控 制 按钮 , 单 击 后 弹出 如 图 2-22 所 示 的 对 话 框 ,指定 输出 时 间 步 范围 。 也 
可 以 通过 命令 PRINT-STEPS 或 者 菜单 [Control]>【Printout]>【Time Steps. . . ] 进 行 设置 。 


图 2-21 节点 结 时 输出 控制 
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图 222 输出 时 间 步 控制 
[DJ]: 全 选 开关 ,如 果 选 中 ,[B] 和 [CJ] 的 设置 就 会 失效 ,全 部 节点 的 所 有 时 间 步 的 结果 都 会 
写 人 输出 文件 。 
[EE]: 单 元 结果 输出 选项 , 缺 省 为 不 输出 。 这 里 的 设置 是 对 整个 模型 的 ,如 果 要 输出 或 者 
不 输出 指定 单元 的 结果 ,就 需要 (1) 在 单元 组 对 话 框 中 指定 某 个 单元 组 是 否 输出 结果 ,或 者 (2) 
在 单元 数据 对 话 框 中 指定 某 个 单元 是 否 输 出 结果 (菜单 [Meshing】>【Elements]>【Element 
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Data. ..D. 

3) 结 果 文 件 控制 命令 :PORTHOLE 

菜单 :[Control]>【PortholeJj>{【Volume...】 

结果 文件 (. por 文件 ) 中 保存 了 用 于 ADINA 后 处 理 的 求解 结果 , 缺 省 为 二 进 制 文件 ,如 图 
2-23 所 示 。 可 以 把 结果 文件 设 定 为 文本 文件 ,但 是 文件 体积 通常 会 增 大 2 一 2. 5 倍 。 文 本 格 
式 的 结果 文件 在 所 有 平台 上 兼容 ,而 且 对 于 利用 ADINA 进行 开发 的 用 户 特别 有 用 。 二 进 制 
结果 文件 虽然 体积 小 ,但 是 只 在 部 分 平台 上 兼容 。 

缺 省 情况 下 ,结果 文件 中 保存 所 有 输入 数据 和 所 有 时 间 步 的 结果 数据 ,包括 ， 

> 单元 结果 ; 

> 初始 位 移 和 结果 位 移 ; 

> 初始 速度 和 结果 速度 ; 

> 初始 加 速度 和 结果 加 速度 ; 

> 温度 。 

说 明 : 最 大 时 间 步 数 选项 的 缺 省 值 用 0 表示 , 售 义 十 所 有 的 时 间 步 。 

可 以 通过 下 面 几 个 方面 控制 结果 文件 保存 的 信 
息 多 少 : 

(1) 是 否 保存 输入 数据 单元 结果 和 节点 结果 ， 
如 图 2-23 所 示 ; - 

(2) 指 定 保存 结果 的 节点 ,通过 命令 SAVENO- 
DES 或 者 菜单 KControl】>【PortholeJ>KResults at 上 
Nodes. . . 来 完成 ,与 图 2-20 的 [B] 类 似 ; : 

(3) 指 定 保存 结果 的 单元 组 或 者 单元 ,在 单元 组 
对 话 框 中 指定 某 个 单元 组 是 否 输出 结果 ,或 者 在 单 
元 数据 对 话 框 中 指定 某 个 单元 是 否 输出 结果 (菜单 
【Meshingj>【Elements]>[Element Data. . . 了 与 图 
2-20 的 [EJ] 类 似 ; 

(4) 指定 保存 节点 结果 的 时 间 步 , 通过 命令 
NODESAVE-STEPS 或 者 菜单 [ControDJ> [Portholej>[Time Steps(Nodal Results). . . 来 
完成 ,与 图 2-20 的 [Cj] 类似 ; 

(5) 指 定 保存 单元 结果 的 时 间 步 ,通过 命令 ELEMSAVE-STEPS 或 者 菜单 KControl] > 
【PortholeJ>[Time Steps(Element Results). . . 3 来 完成 ,与 图 2.20 的 [Cj 类似。 

候 映 射 文件 控制 莱 单 :KControl]>>[Mapping File Control. .. 】 

映射 文件 (. map 文件 ) 用 于 在 同一 分 析 模 型 中 的 不 同 阶段 (网 格 进行 了 重 划分 后 ) 传 递 节 
点 坐标 \ 应 力 应 变 等 结果 ,例如 金属 的 锻压 大 变形 分 析 。ADINA-CFD 模块 中 的 映射 文件 则 主 
要 用 于 不 同 模型 之 间 的 变量 传递 。 

映射 文件 控制 用 于 控制 在 不 同 分 析 阶 段 写 出 结果 到 映射 文件 ， 或 从 映射 文件 读 和 人 结果 到 
当前 网 格 ( 当 前 构 形 ), 从 而 完成 结果 传递 ,如 图 2-24 所 示 。 

5) 特 殊 文件 输入 /输出 控制 菜单 :KControll> 【Miscellaneous File IO...】 


图 2.23 结果 文件 控制 
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图 2-25 特殊 文件 输入 /输出 挤 制 
《1 ?方程 矩阵 输出 
把 任意 时 间 步 的 有 效 矩 阵 存储 到 名 字 为 fort. 70 的 ASCII 文件 中 ,主要 用 于 用 户 开发 。 
(2) 温 度数 据 输入 
当 进 行 热 /结构 耦合 分 析 (TMC) 时 ,一 般 选 择 [Input From File3 方 式 , 即 在 结构 模型 计算 
过 程 中 逐步 读 取 温度 结果 文件 (. tem 文件 ) ,该 文件 是 ADINA-Thermal 计算 自动 输出 的 。 
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第 3 章 几何 建 模 


几何 建 模 就 是 建立 分 析 对 象 的 几何 数据 信息 并 在 屏幕 上 动态 地 显示 出 来 。 有 限 元 软件 中 
的 几何 建 模 方法 一 般 有 如 下 3 种 : 

> 以 文本 方式 输入 或 以 非 可 视 化 编程 方式 生成 数据 文件 ,再 以 图 形 显示 。 

> 应 用 图 形 软件 (如 AutoCAD 等 ) 进 行 绘制 ,通过 DXF 或 其 他 格式 的 数据 文件 作为 接 
口 , 生 成 数据 文件 ,计算 后 再 将 结果 引入 到 图 形 软件 中 进行 显示 。 

和 自 带 图 形 模 块 ,交互 式 建立 几何 模型 并 能 与 其 他 图 形 软件 进行 数据 交换 。 

第 1 种 方法 已 经 逐渐 被 淘汰 。 第 2 种 方法 虽然 能 够 借助 其 他 图 形 软件 的 功能 ,但 由 于 有 
限 元 模型 几何 参数 有 自身 的 特点 , 仅 用 一 般 的 图 形 软件 不 能 完整 地 建立 起 来 ,因此 不 是 很 理想 
的 方法 。 第 3 种 方法 是 目前 通用 有 限 元 软件 (CAE 软件 ) 中 用 得 最 多 也 是 最 好 的 方法 ,使 用 方 
便 ,集成 化 程度 高 ,代表 了 有 限 元 软件 发 展 的 一 个 方向 。 由 于 自 带 图 形 模块 ,使 得 有 限 元 软件 
能 够 在 不 借助 其 他 图 形 软件 的 前 提 下 ,完成 前 后 处 理 与 计算 的 全 过 程 。 

ADINA 自 带 的 图 形 模块 支持 两 种 几何 建 模 方式 : 

(DADINA Native(Simple) 几何 建 模 方 式 

几何 元 素 包括 几何 点 (Poin?t) ,几何 线 (line) .几何 面 (Surface) ,几何 体 (Volume) 等 。 每 个 
线 、 面 和 体形 状 比 较 简单 ,能 够 独立 进行 网 格 剖 分 。 组 合 有 公共 边界 的 简单 几何 对 象 可 以 建立 
复杂 的 几何 模型 。 可 以 使 用 自由 网 格 训 分 或 映射 网 格 剂 分 技术 。 

Native 几何 建 模 方式 是 一 种 从 底 向 上 的 建 模 方式 ,与 儿 乎 所 有 的 CAD/CAE 系统 的 几何 
建 模 概念 相同 。 也 可 以 通过 接口 读 人 CAD 软件 的 几何 模型 。 

ADINA-Native 建 模 的 所 有 功能 菜单 位 于 Geometry 主 菜单 下 。 

(2)ADINA Parasolid (B-Rep. ) 几 何 建 模 方式 

ADINA-M 是 采用 Parasolid(Unigraphs) 的 建 模 技术 ,这 是 使 用 最 为 广泛 的 3D 复杂 实体 
模型 建 模 技术 ,使 用 边界 曲面 表达 法 描述 每 个 实体 ,每 个 实体 都 典型 地 撒 述 了 一 个 要 进行 网 格 
划分 的 完整 几何 结构 。 其 几何 元 素 为 Body、Face,Edge、Point, 其 中 Face 和 Edge 只 能 作为 
Body 的 组 成 部 分 存在 ,而 不 能 单独 存在 。 在 Parasolid 几何 对 象 上 划分 网 格 , 有 时 只 能 使 用 自 
由 格式 剖 分 技术 。 

ADINA 中 的 Parasolid 实体 称 为 ADINA-M 实体 或 ADINA B-Rep. 实体 ,Parasolid 建 模 
功能 菜单 位 于 ADINA-M 主 菜单 下 。ADINA-M 是 AUI 的 附加 模块 ,需要 独立 的 授权 才能 使 
用 ,ADINA 教育 版 没有 提供 该 模块 。 

在 划分 网 格 .施加 约束 、 载 荷 等 条 件 时 ,往往 要 求 选择 相应 的 几何 元 素 , 除 了 几何 点 以 外 ， 
ADINA 区 别 两 种 不 同类 型 的 几何 元 素 , 即 对 于 线 , 面 \ 体 ,ADINA Native 和 Parasolid 模型 的 
名 称 分 别 为 : 
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Line Edge 

Surface— Face 

Volume——Pody 

在 一 个 分 析 模 型 中 ,可 以 同时 使 用 AULNative 儿 何 元 素 和 Parasolid 几何 元 素 建立 模型 ， 
ADINA 提供 两 种 实体 网 格 连续 的 技术 。 两 种 模型 的 网 格 连续 过 渡 需 要 使 用 Geometry] 一 
【Face]>[Face Link] 选 项 。 由 于 AUI 操 作 过 程 中 区 别 两 种 几何 元 素 , 所 以 用 户 必须 时 刻 清 
楚 地 知道 需要 输入 Line .Surface .Volume 还 是 Edge、Face.Body。 

另外 ,对 于 几何 元 素 的 编号 ,要 求 Body、Volume、Surface,line,Point 的 编号 唯一 ,不 得 重 
复 。Face 和 Edge 的 编号 则 是 局 部 的 ,与 Body 关联 ,因此 ,在 使 用 Face 和 Edge 的 时 候 必须 指 
定 相应 的 Body。 

在 本 书后 面 的 章节 中 ,将 Line 称 为 线 或 者 几何 线 ,将 Surface 称 为 面 或 者 几何 面 ,将 Vol- 
ume 称 为 体 或 者 几何 体 ;而 将 Edge 称 为 Parasolid 线 或 者 Parasolid 边 ,将 Face 称 为 Parasolid 
面 ,将 Body 称 为 Parasolid 体 , 仅 在 不 会 引起 混淆 的 情况 才 简称 为 边 、 面 , 体 。 

对 于 2-D 实 体 模型 ,由 于 ADINA 规定 2 了 D 实体 单元 ( 轴 对 称 ,平面 应 力 和 平面 应 变 ) 必 须 
位 于 整体 坐标 系 YZ 平面 ,所 以 创建 的 相关 几何 面 也 必须 位 于 整体 坐标 系 YZ 平面 。 而 且 , 要 
求 2-D 轴 对 称 单元 的 Y 坐标 为 正 值 ,对 称 轴 为 Z 轴 。 


3.1 坐标 系 


坐标 系 是 ADINA 中 最 基本 的 内 容 , 在 建 模 、. 初 始 /边界 条 件 施加 及 结果 后 处 理 中 都 起 着 
重要 的 作用 ,是 学 习 和 精通 ADINA 所 必须 完全 掌握 的 重要 内 容 。 

ADINA 中 的 坐标 系 主要 有 以 下 9 种 : 

Global System( 整 体 坐 标 系 ) 

Local Coordinate System( 局 部 坐标 系 ) 

Skew System( 斜 坐标 系 ) 

Geometry Triads( 几 何 的 坐标 架 ) 

Element Local Coordinate System( 单 元 坐标 系 ) 

Orthotropic Axes System( 用 于 与 初始 应 变 轴 或 材料 轴 对 齐 的 正 交 轴 系 ? 

Tnitial Strain Axes( 初 始 应 变 轴 ) 

Material Axes( 材 料 轴 ) 

Result Transformation System( 结 果 转 换 坐 标 系 ) 

ADINA 缺 省 的 坐标 系 是 整体 直角 笛 卡 儿 坐 标 系 , 标 号 为 0, 坐 标 轴 为 X,Y,Z。 用 户 构建 
几何 模型 时 ,多 数 情况 下 使 用 缺 省 坐标 系 就 足够 了 , 仅 当 用 户 使 用 局 部 坐标 系 建 模 更 加 方便 的 
时 候 , 才 有 必要 定义 局 部 坐标 系 ,ADINA 坐标 系 都 是 右手 坐标 系 。 


3.1.1 局 部 坐标 系 的 类 型 


局 部 坐标 系 在 前 处 理 中 用 于 几何 模型 的 建立 ,在 后 处 理 中 可 以 用 作 结果 转 换 坐标 系 ,几何 
模型 复杂 时 ,选用 合适 的 局 部 坐标 系 可 以 更 加 方便 地 建立 几何 模型 ,不 用 于 求解 。 
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局 部 坐标 系 需要 用 户 自 行 定义 ,有 三 种 类 型 : 
> 直角 笛 卡 儿 坐标 系 


> 柱 坐 标 系 
》> 球 坐 标 系 
柱 坐 标 、 球 坐标 与 笛 卡 儿 坐 标的 变换 关系 如 图 3-1 所 示 。 
2 ZL 
7 Hosernermy (RTHETA.PHD 
A NN QOSCTHETA) SIN(PHD 
Kb” a TY SINCPHI) 
上 THETA 中 
(RTHETA.XL) 


XE 江 


图 31 柱 坐 标 , 球 坐标 与 稍 卡 儿 坐 标的 变换 关系 


3.1.2 定义 局 部 坐标 系 的 方法 


相对 于 整体 坐标 系 定义 局 部 坐标 系 , 坐标 轴 为 XL,YL,ZL, 如 图 3-2 所 示 ， 

定义 局 部 坐标 系 的 3 种 方式 : 

(1) 原 点 和 方向 矢量 (Origin and Direction Vectors) 

通过 给 定 整 体 笛 卡 儿 坐标 系 下 的 局 部 坐标 系 原点 坐标 和 XL、YL,ZL 轴 的 方向 矢量 来 定 
义 局 部 坐标 系 。 

(2) 原 点 和 网 拉 角 (Origin and Euler Angles) 

通过 给 定 整体 笛 卡 儿 坐 标 系 下 的 局 部 坐标 系 原点 坐标 和 欧 拉 角 来 定义 局 部 坐标 系 。 欧 拉 
角 如 图 3-3 所 示 , 其 中 ,9 是 绕 X 轴 的 转角 ,0 是 绕 Y' 轴 的 转角 ,是 绕 X" 轴 的 转角 。 


WX 


rotation about X-axis Brrotation about Y' -axis Erotation about XY -axis 
图 32 整体 坐标 系 与 图 3-3 欧 拉 角 
局 部 华 标 系 

(3) 三 个 几何 点 (Three Geometry Points) 

三 个 几何 点 规定 如 下 :Pl 点 为 局 部 坐标 系 原点 ,Pl 到 P2 的 方向 规定 为 XL 轴 。P1,P2， 
定义 XL-YL 平面 。YL 轴 垂 直 于 XL 轴 , 而 且 指 向 Pl 和 P2 连 线 P3 所 在 的 一 侧 。 采 
用 右手 法 则 定义 ZL 轴 。 

定义 新 的 局 部 坐标 系 时 ,需要 分 配 一 个 标号 ,新 定义 的 坐标 系 标号 为 1,2,…, 在 其 他 对 话 
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框 中 引用 该 标号 就 可 以 使 用 该 坐标 系 。 可 以 创建 多 个 局 部 坐标 系 ,在 任何 时 候 都 可 以 通过 设 
置 功能 激活 任何 已 有 的 坐标 系 ,几何 建 模 的 坐标 值 ,复制 .反射 等 各 种 几何 变换 操作 都 基于 激 
活 的 坐标 系 。 缺 省 的 当前 激活 坐标 系 为 整体 笛 卡 儿 坐 标 系 。 

如 果 重 新 定义 了 某 一 坐标 系 ,对 于 曾经 使 用 该 坐标 系 定义 的 几何 点 ,可 以 选择 在 整体 
坐标 系 下 移动 或 保持 静止 不 动 。 后 一 种 情形 ,AUI 自动 刷新 相对 于 局 部 坐标 系 的 点 的 
坐标 。 

3.1.3 创建 局 部 坐标 系 的 操作 步骤 


命令 :SYSTEM 

菜单 :【Geometry]>【Coordinate Systems. . .】 

图 标 : 肋 

01) 选择 菜单 或 者 单 击 图 标 ,弹出 定义 局 部 坐标 系 对 话 框 , 单 击 [Add] 按 钮 ,添加 一 个 坐标 
系 , 如 图 3-4 所 示 , 新 生成 的 局 部 坐标 系 标号 为 1 。 


[nonand Diecton Vectrs 
人 Orion andEue Anges ei 
Three Geomety Poms | 


图 3-4 定义 坐标 系 对 话 杠 

(2) 在 Type 中 选择 坐标 系 类 型 , 笛 卡 儿 坐 标 、 柱 坐标 和 球 坐 标 三 者 择 一 。 

(3) 在 Defined by 中 选择 定义 坐标 系 的 方式 。 如 果 选 择 原点 和 方向 矢量 方式 ,就 需要 输 
人 原点 坐标 和 方向 矢量 ;如 果 选 择 原 点 和 欧 拉 角 方式 ,就 需要 输入 原点 坐标 和 欧 拉 角 ;如 果 选 
择 三 个 几何 点 方式 ,就 需要 输入 三 个 几何 点 的 标号 。 

最 后 单 击 [OK 按钮 ,关闭 对 话 框 。 

一 旦 定义 并 保存 了 一 个 局 部 坐标 系 , 该 坐标 系 自动 成 为 当前 激活 坐标 系 。 如 果 要 重新 把 
整体 坐标 系 设 为 当前 激活 坐标 系 , 单 击 [Set Global] 按 钮 即 可 。 

说 明 ,定义 坐标 系 的 3 种 方式 中 ,原点 和 方向 矢量 方式 需要 指定 坐标 原点 、XL 方向 矢量 
《Vector A) ,XIL-YL 平面 内 的 一 个 矢量 (Vector B) ,所 有 输入 值 均 相对 于 整体 坐标 系 ;三 个 几 
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何 点 方式 需要 指定 3 个 点 的 标号 (P1,P2,P3) ,P1 为 原点 ,P1 与 P2 确 定义 方向 ,Pl1,P2,P3 确 
定 X-Y 平 面 ,Y 轴 的 方向 垂直 X 轴 并 指向 P3 点 一 侧 ,按照 右手 法 则 确定 Z 轴 ;原点 和 欧 拉 角 
方式 相对 整体 坐标 系 通过 欧 拉 角 确定 。 

其 他 有 关 坐 标 系 的 定义 参见 附录 。 


3.2 Native 几何 建 模 方式 


3.2.1 创建 和 删除 点 


创建 几何 点 通常 是 Native 方 式 建 模 的 第 一 步 。 点 的 空间 位 置 由 其 坐标 定义 ,可 以 在 整体 
坐标 系 或 者 某 一 局 部 坐标 系 下 通过 输入 坐标 值 进行 点 的 定义 。 几 何 点 和 有 限 元 节点 完全 是 两 
码 事 ,它们 具有 完全 不 同 的 意义 。 在 几何 点 位 置 AUI 可 能 生成 节点 ,也 可 能 不 生成 节点 。 

1 创建 点 的 操作 步骤 

命令 :COORDINATES POINT 

菜单 :KGeometryj> 【Points. ..】 

图 标 : 蚂 

(1) 选 择 菜单 或 者 单 击 图 标 ,弹出 点 坐标 对 话 框 ,如 图 3-5 所 示 。 


是 so |-25 15 加 

2 50 25 15 回 

日 50 -25 145 | 

加 -50 I25 15 

日 55 [25 15 加 | 

日 5 5 [15 了 | 

7 0 125 15 | | 
-so [zs 四 吕 
四 四 [55 加 让 | 


图 3-5 创建 点 对 话 杠 
(2) 首 先 在 对 话 框 中 选择 已 经 定义 的 坐标 系 或 者 现场 定义 坐标 系 , 然 后 根据 采用 的 坐标 系 
类 型 在 表格 中 输入 坐标 值 。 每 个 儿 何 点 都 必须 输入 一 个 标号 ,标号 可 以 不 连续 ,在 其 他 对 话 框 
中 使 用 儿 何 点 时 就 要 引用 该 标号 。 坐 标 值 也 可 以 不 输入 ,空格 默认 为 0。 填充 完 一 个 空格 后 ， 
可 以 使 用 鼠标 激活 到 另外 一 个 空格 ,或 使 用 上 下 左右 箭头 移动 到 另外 空格 ,或 使 用 Tab 键 向 
右 移动 到 下 一 个 空格 。 
数据 表 X1,X2,X3 列 数据 根据 坐标 系 类 型 按 下 列 格式 输入 ( 表 3-1): 
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不 同 坐标 系 下 的 坐标 类 型 表 3-1 
坐标 类 现 XI X2 X3 
| 牧 体 直角 坐标 x Y 费 

局 部 直角 坐标 XL YL ZL 
局 部 柱 坐 标 R THETA XL 
局 部 球 坐标 R THETA PHI 

该 对 话 框 中 还 提供 了 其 他 的 操作 ; 

Auto: 自 动 增 量 输入 , 仅 限 于 坐标 值 增 量 相同 的 点 的 输入 。 

Import /Export: 输 入 /输出 点 坐标 文件 ( x. txt) ,此 文件 为 ASCII 格式 ,字段 之 间 使 有 


Tab 键 相 隔 开 。 

有 时 要 读 人 大 量 来 自 工程 测量 的 点 坐标 值 ,可 以 通过 Excel 文件 直接 生成 此 格式 的 TXT 
文件 ,然后 由 Import 读 人 。 

Clear: 清 除 列 表 中 的 所 有 内 容 。 

Del Row: 删 除 光 标 所 在 一 行 的 内 容 。 

Jns Row: 在 光标 所 在 处 增加 一 行 ,内 容 为 空 ,可 填 人 数据 。 

Apply: 执 行 前 面 的 设 定 和 操作 ,但 不 退出 对 话 框 。 

说 明 :ADINA 的 多 种 数据 都 采用 这 种 数据 表格 方式 进行 管理 ,如 节点 .单元 ,组 .几何 变 
换 等 ,后 面 不 再 详细 说 明 。 

2) 删 除 点 的 方法 与 操作 步骤 

删除 点 有 两 种 操作 方法 : 

(1) 打 开 如 上 所 述 的 创建 点 对 话 框 ,然后 删 去 对 应 点 的 数据 行 ,再 点 击 KOK] 或 [Apply] 
即 可 。 

(2) 单 击 Geometry 工具 条 删除 点 图 标 器 ,此 时 ,也 标 光标 为 十 字 , 然 后 拾取 要 删除 的 点 
(可 以 连续 拾取 多 个 点 ) ,或 用 橡 筋 框 拾取 若干 个 点 , AUI 会 高 亮 显 示 被 拾取 的 点 。 再 单 击 鼠 
标 中 间 键 或 同时 按 下 双 键 鼠标 的 双 键 执行 删除 。 最 后 按键 盘 Esc 键 退 出 删除 状态 。 

注意 ,已 经 被 用 来 定义 线 , 面 , 体 的 点 不 能 被 删除 。 


3.2.2 创建 和 删除 线 


在 已 有 点 的 基础 上 才能 定义 线 , 每 条 线 都 需要 分 配 一 个 标号 ,还 必须 指定 一 个 线 类 型 参 
数 ,指明 线段 是 直线 、 弧 线 、 圆 ,螺旋 曲线 、 多 义 线 . 组 合 线 、 旋 转 线 、 延 伸 线 还 是 转换 线 。 任 何 一 
条 线段 都 有 一 个 等 参 坐标 , 称 之 为 u 坐标 ,第 一 个 端点 为 0. 0, 另 一 个 端点 为 1. 0,u 坐标 沿线 
递增 。 有 些 情况 下 必须 知道 线 的 u 坐标 方向 ， 是 未 缠 妥 其 鲁 标 汪 时 ; ADINA 也 同时 给 出 线 
的 坐标 方向 供 察看 。 

某 些 类 型 的 线 在 定义 的 时 候 需 要 辅助 点 ,ADINA 提供 了 重合 点 检查 选项 ,如 果 选 中 了 该 
选项 ,而 且 在 需要 辅助 点 的 位 置 已 经 存在 一 个 点 ( 容 差 范围 内 ) ,那么 就 不 创建 新 的 点 ;否则 ， 
ADINA 总 是 自动 在 需要 辅助 点 的 位 置 上 创建 一 个 新 的 点 。 
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了 创建 线 的 操作 步骤 

命令 :LINE <type> 

菜单 【Geometry]>【Linesl>[Define ..】 

图 标 :天 

(51) 选 择 菜单 或 者 单 击 图 标 ,弹出 定义 线 对 话 框 ,如 图 3-6 所 示 。 

《2) 单 击 【Add] 按 钮 , 缺 省 地 从 1 开始 给 线 编号 。 

(3) 选 择 线 的 类 型 , 缺 省 为 直线 。 

(4) 输 入 定义 线 的 点 以 及 必要 的 其 他 参数 。 

(5) 单 击 [SAVE] 或 [OKJ 按 钮 ,生成 线 。 

2) 线 的 类 型 

(1) 直 线 (Straight) 

直线 由 两 个 端点 定义 ,如 图 3-6 所 示 。 输 入 端点 标号 有 两 种 方式 :一 各 方式 已 知 端点 的 标号 (如 
在 图 中 显示 的 端点 标号 ) ,直接 输入 点 的 标号 到 Point1、Point2 空格 中 ;另外 一 种 方式 选择 Pointl 空 
格 右 侧 的 [PH 安 钮 ,在 图 形 窗口 用 局 标 拾 取 相应 的 Pointl ,Point2, 然 后 自动 返回 到 定义 线 对 话 框 。 


图 36 定义 线 对 活检 

(2) 弧 线 (Arc) 

弧 线 可 以 是 圆 弧 ,也 可 以 是 变 半径 弧 , 但 总 是 非 闭合 的 ,要 定义 闭合 辐 弧 需要 选择 线 的 类 
型 为 圆 。 定 义 弧 线 有 多 种 方式 ， 

P1,P2,Center 一 一 起 点 ,终点 ,中 心 点 方式 ,如 图 3-7 所 示 。 


center bi 


图 37 起 点 .终点 ,中 心 点 方式 定义 弧 线 
当中 心 点 到 P1 和 P2 两 点 的 距离 相等 时 ,生成 一 段 圆 弧 ; 当 中心 点 到 P1 和 P2 两 点 的 距 
离 不 等 时 ,半径 沿 弧 线 按 线性 插值 变化 。P1、P2 和 Center 三 点 不 能 共 线 , 即 不 在 同一 条 直线 
上 ,而 且 弧 线 夹 角 必须 小 于 180 度 。 
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了 P1,P2,P3 一 一 起 点 .终点 .中 间 点 方式 ,如 图 3-8 所 示 。 


图 3-8 起 点 ,终点 ,中 同 点 方式 定义 弧 线 


弧 线 由 不 共 线 的 三 点 构成 。 除 非 选中 了 重合 点 检查 选项 并 且 在 弧 的 中 心 已 经 有 一 个 几何 
点 存在 ,否则 ,ADINA 会 自动 生成 中 心 点 P4。 
P1,Center, Angle;P3 一 一 起 点 ,中 心 点 、 夹 角 和 面 内 点 方式 ,如 图 3-9 所 示 。 


p4 


11 pa 


图 3.9 起 点 ,中 心 点 , 夹 角 和 面 内 点 方式 定义 弧 线 
弧 线 处 于 不 共 线 的 Pl1、Center、P3 三 点 构成 的 平面 内 。 夹 角 正方 向 为 从 Pl 到 P3。 除 非 
选中 了 重合 点 检查 选项 并 且 在 弧 线 终点 处 已 经 有 一 个 几何 点 存在 ,否则 ,ADINA 会 自动 生成 
弧 线 终点 P4。 
了 Pl,Center,P3,Chord 一 一 起 点 .中心 点 , 面 内 点 和 弦 长 方式 ,如 图 3-10 所 示 。 


图 3-10 外 点 ,中 心 点 , 面 内 点 和 站 长 方式 定义 狐 线 
弧 线 处 于 P1、Center、P3 三 点 构成 的 平面 内 ,这 三 点 必须 不 共 线 。P3 位 于 Pl 和 Center 
连 线 的 一 侧 , 弧 线 终点 将 位 于 同一 侧 。 除 非 选中 了 重合 点 检查 选项 并 且 在 弧 线 终点 处 已 经 有 


一 个 几何 点 存在 ,否则 ,ADINA 会 自动 生成 弧 线 终点 P4。 
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P1,P2,P3,Radius 一 一 起 点 ,终点 、 面 内 点 和 半径 方式 ,如 图 3-11 所 示 。 


图 311 起 点 ,终点 . 面 内 点 和 半径 方式 定义 扳 线 
弧 线 处 于 P1、P2、P3 三 点 爸 成 的 平面 内 ,这 三 点 必须 不 共 线 。P3 位 于 Pl 和 P2 连 线 的 一 
便 , 弧 线 中 心 点 将 位 于 同一 侧 。 除 非 选中 了 重合 点 检查 选项 并 且 在 弧 线 中 心 点 处 已 经 有 一 个 


几何 点 存在 ,否则 ,ADINA 会 自动 生成 弧 线 中 心 点 P4。 
Pl,P2,P3,Angle 一 一 起 点 ,终点 、 面 内 点 和 夹 角 方式 ,如 图 3-12 所 示 。 


图 3-12 起 点 .终点 、 面 内 点 和 夹 角 方式 定义 弧 线 

弧 线 处 于 P1、P2、P3 三 点 构成 的 平面 内 ,这 三 点 必须 不 共 线 。 夹 角 正 方向 为 从 Pl 到 P3。 
除非 选中 了 重合 点 检查 选项 并 且 在 弧 线 中 心 点 处 已 经 有 一 个 几何 点 存在 ,否则 , ADINA 会 自 
动 生 成 弧 线 中 心 点 P4。 

(3) 圆 (Circle) 

定义 圆 有 3 种 方式 : 

Center,P1,P3 一 一 圆心 、 起 点 和 面 内 点 方式 ,如 图 3-13 所 示 。 

圆 位 于 不 共 线 的 Center、P1、P3 三 点 构成 的 平面 内 。 


图 3-13 圆心 起 点 和 面 内 点 方式 定义 图 
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了 P1,P2,P3 一 一 三 点 方式 ,如 图 3-14 所 示 。 


P2 hl, 


图 3-14 三 点 方式 定义 加 
其 中 Pl 是 起 点 。 要 求 P1,P2,P3 三 点 不 共 线 。 除 非 选 中 了 重合 点 检查 选项 并 且 在 圆心 
处 已 经 有 一 个 几何 点 存在 ,否则 ,ADINA 自动 生成 圆心 P4。 
Center, P2,P3,Radius 一 一 圆心 .标杆 点 、 面 内 点 和 半径 方式 ,如 图 3-15 所 示 。 


图 3-15 加 心 .标杆 点 , 面 内 点 和 半 么 方式 定义 加 


Center, P2,P3 确定 圆 所 在 的 平面 ,所 以 这 三 点 不 能 共 线 。 其 中 P2 点 决定 标杆 的 方向 , 比 
如 说 决定 起 点 的 位 置 。 除 非 选中 了 重合 点 检查 选项 并 且 在 起 点 处 已 经 有 一 个 几何 点 存在 , 否 
则 ,系统 自动 生成 圆 的 起 点 P4。 

《4 螺旋 曲线 (Curvilinear line) 

螺旋 曲线 是 在 给 定局 部 坐标 系 ( 柱 坐 标 或 球 坐标 ) 中 的 捕 值 曲线 。 曲 线 上 点 的 坐标 由 两 端的 
几何 端点 线性 插值 确定 。 用 户 需 要 指定 儿 何 端点 的 标号 Pl 和 P2, 其 中 Pl 为 起 点 ,以 及 用 于 插 
值 的 坐标 系 标号 。 例 如 ,局 部 坐标 系 1 为 柱 坐标 ,Pl 的 坐标 值 为 R=1.0、THETA 一 0.0、XL 一 
0.0,P2 的 坐标 值 为 R=2. 0.THETA 一 1000. 0.XL 王 5. 0, 则 生成 的 曲线 如 图 3-16 所 示 。 注 意 :对 
于 球 坐标 系 , 若 Pl 一 P2,AUTI 通过 全 360" 角 度 坐标 插值 生成 圆 ,用 0 或 6 指定 插值 的 角度 均 可 。 


Pm 


图 3-16 定义 虹 庭 曲线 
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(5) 多 义 线 (Polyline line) 

多 义 线 是 由 一 系列 几何 点 控制 的 曲线 ,共有 7 种 类 型 : 

Straight line segments 一 一 折线 ,用 一 系列 直线 线段 顺序 连接 所 有 点 ,如 图 3-17 所 示 。 至 
少 需要 指定 2 个 控制 点 ,点 的 总 数 不 限 。 名 略 任何 切 向 矢量 信息 。 


图 3-17 定义 折线 


说 明 :在 图 3-17 中 [LA] 处 选择 多 义 线 的 类 型 。 图 3-18 一 图 3-22 使 用 了 和 图 3-17 对 话 框 
中 相同 的 控制 点 ,从 而 可 以 比较 这 些 多 义 线 之 间 的 不 同 。 

Spline 一 一 样 条 曲线 ,曲线 通过 所 有 控制 点 ,曲线 的 曲率 在 控制 点 上 是 连续 的 ,如 图 3-18 
所 示 。 至 少 需要 指定 2 个 控制 点 。 

Quadratic Bspline 一 二 次 卫 样 条 曲线 ,曲线 通过 第 一 个 和 最 后 一 个 控制 点 ,但 不 必 通 过 
中 间 控 制 点 ,如 图 3-19 所 示 。 至 少 需要 指定 3 个 控制 点 。 

Cubic B-spline 一 一 三 次 样 条 曲线 ,曲线 通过 第 一 个 和 最 后 一 个 控制 点 ,但 不 必 通 过 中 
间 控 制 点 ,如 图 3-20 所 示 。 至 少 需要 指定 4 个 控制 点 。 


a 9 
日 9 
A Ne RS 
9 
图 3-18 样 条 曲线 图 3-19 二 次 也 样 条 曲线 拔 3-20 三 次 B 样 条 曲线 


Biarc 一 一 双 圆 弧 曲 线 ,每 对 相 邻 点 由 两 段 圆 弧 连接 而 成 ,如 图 3-21 所 示 。 可 以 在 任何 一 
个 控制 点 上 指定 切线 方向 ,否则 ,由 程序 自动 计算 曲线 的 切线 方向 。 至 少 需要 指定 3 个 不 共 线 
的 控制 点 。 此 外 还 要 求 所 有 控制 点 位 于 同一 平面 内 , 且 任何 指定 的 切 向 矢量 也 必须 位 于 该 平 
面 内 ,如 果 不 能 满足 这 些 条件 ,系统 会 给 出 错误 信息 。 

Bezier curve 一 一 贝 塞 尔 曲 线 , 曲 线 通 过 第 一 个 和 最 后 一 个 控制 点 ,但 不 必 通 过 中 间 控 制 
点 ,如 图 3-22 所 示 。 至 少 需要 指定 3 个 控制 点 。 忽 略 任何 切 向 矢量 信息 。 


A 


图 321 双 圆 弧 曲 线 图 322 贝 塞 尔 曲线 
Non-Uniform Rational B-Spline 非 均匀 有 理 了 B 样 条 曲线 ,也 称 为 NURBS 曲线 ,很 多 ， 


CAD 几何 内 核 都 应 用 了 它 。NURBS 曲线 定义 比较 复杂 ,涉及 控制 点 ,权重 和 结 点 ,从 而 实现 
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线段 参数 值 的 非 均匀 分 布 。 一 般 不 用 ADINA 直接 定义 NURBS 曲线 ,而 是 主要 用 于 读 和 人 IG- 
ES 文件 中 的 NURBS 曲线 。 

(6) 复 合 线 (Combined line) 

复合 线 由 其 他 几何 线 复合 而 成 。 定 义 复合 线 时 “ 母 " 线 必 须 形成 连接 序列 。 复 合 线 可 以 是 
闭合 的 ,这 时 ,最 后 一 个 母线 连接 到 第 一 个 母线 上 。 复 合 线 对 创建 平面 体 (sheet bodies) 很 有 
-用 。 图 3-23 给 出 了 一 个 由 母线 LI 和 12 创建 复合 线 的 例子 。 


br RY 
ro) - lps 


PY 
图 3.23 由 母线 LL 和 1.2 创建 复合 线 
(7) 截 断 线 (Section line) 
把 已 有 几何 线 的 一 部 分 定义 为 一 条 新 的 线 , 即 为 截断 线 。 定 义 时 需要 指定 已 有 的 母线 号 码 
和 截断 线 起 点 与 终点 的 等 参 坐 标 , 如 图 3-24 所 示 ,u 一 0 到 u 一 1 为 已 经 存在 的 线 ,输入 的 数值 为 
u 一 0.4 和 ua 一 9. 7, 得 到 新 的 线 。 截 断 线 端 点 既 可 以 使 用 已 有 几何 点 ,也 可 以 生成 新 的 几何 点 。 


人 us) 


MStart PainD 


ufEnd Point) 
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图 3-24 截断 线 
(8) 旋 转 线 (Revolved line) 
旋转 线 是 一 个 点 (初始 点 ) 绕 某 个 轴 旋 转 所 生成 的 圆 弧 , 如 图 3-25 所 示 。 旋 转角 必须 在 
一 360 和 360 之 间 , 角 度 的 正 负 号 按 右 手法 则 确定 。 圆 弧 的 另 一 端点 自动 生成 ,除非 选中 了 重 
合 点 检查 选项 并 且 在 该 点 处 已 经 有 一 个 几何 点 存在 。 定 义 旋 转轴 有 以 下 4 种 方式 : 


Axis of 
Revolution Revolved 
Line 


Initial Point 


图 3-25 定义 旋转 线 
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Axis 一 一 坐标 轴 方 式 ,旋转 轴 直 接 使 用 坐标 系 的 一 个 坐标 轴 。 

Line 一 一 线 方式 ,旋转 轴 是 给 定 几何 线 的 两 个 端点 所 确定 的 直线 。 所 给 定 的 几何 线 可 以 
是 直线 或 者 曲线 ,但 必须 是 开放 的 。 

Two Points 一 一 两 点 方式 ,旋转 轴 是 两 个 不 重合 的 给 定 儿 何 点 所 形成 的 直线 。 

Veetors 一 一 双 矢量 方式 ,旋转 轴 由 一 个 位 置 矢量 (Vector A) 和 一 个 方向 矢量 (Vector B) 确 定 。 

《9) 拉 伸 线 (Extruded line) 

拉 伸 线 是 一 个 点 沿 某 一 给 定 方向 拉 伸 所 形成 的 直线 。 通 过 指定 一 个 初始 点 和 一 个 矢量 的 
方式 来 定义 ,如 图 3-26 所 示 。 另 一 端点 自动 生成 ,除非 选中 了 重合 点 检查 选项 并 且 在 该 点 处 


已 经 有 一 个 几何 点 存在 。 
丈 -i 
and 
Magnitude Au 
Inital Point 
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图 3-26 ”定义 控 伸 线 

(10) 变 换 线 (Transformed line) 

变换 线 是 由 其 他 线 通 过 几何 变换 (复制 移动 .映射 比例 缩放 等 ) 而 得 到 的 线 。 可 以 同时 
变换 多 条 线 , 有 关 的 几何 变换 参见 3.4. 1 节 , 图 3-27 给 出 了 一 个 复制 变换 的 例子 。 

3) 与 定义 线 有 关 的 2 个 操作 

(1) 线 的 拆 分 (Split line) 菜 单 :【GeometryJ>【Lines>Split. . .】 

拆 分 一 个 已 有 的 线形 成 两 个 新 的 线 ,但 拆 分 并 不 删除 原 有 的 线 。 既 可 以 通过 输入 拆 分 点 
的 等 参 坐 标 值 Cu 一 0 一 1 来 明确 地 指定 拆 分 位 置 ,也 可 以 使 用 鼠标 在 拆 分 位 置 点 击 来 确定 。 
比如 将 线段 等 分 , 则 和 输入 u 一 0. 5, 如 图 3-28 所 示 。 


Transformed Lines 。 世 
Number of Copies-4 


图 3-27 变换 线 图 328 线 的 拆 分 


(2) 线 的 厚度 (line thickness) 菜 单 :Geometry]【LinesJ>【[Thickness...】 
只 有 在 对 线 划 分 等 参 梁 单 元 或 者 轴 对 称 壳 单元 时 才 有 意义 ; 缺 省 的 厚度 是 为 1; 如 果 划 分 
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单元 后 修改 厚度 , 则 单元 厚度 随 之 变化 。 

4) 删 除 线 

删除 线 有 两 种 方式 : 

(1) 点 击 删 除 线 图 标 喷 ,然后 用 鼠标 拾取 图 形 窗 口中 要 删除 的 线 即 可 :可 以 连续 拾取 , 按 
键盘 Esc 键 退出 删除 状态 。 这 种 方式 不 删除 相关 的 点 。 

(2) 点 击 定义 线 的 图 标量 或 者 选择 菜单 [Geometry>【Line]>[【Define. .. 了 ,在 定义 线 的 
列表 中 选择 要 删除 线 的 相应 标号 (或 线 标号 旁边 的 [PJ 按钮 ,进入 图 形 拾 取 状 态 ) ,然后 点 击 
【Delete] 按 钮 即 可 。 这 种 方式 可 以 选择 是 否 删除 相关 的 点 。 

注意 :不 能 删除 已 经 用 于 定义 面 或 体 的 线 。 


3.2.3 创建 和 删除 面 


AUI 几 何 面 可 以 是 平面 ,也 可 以 是 曲面 ,但 只 能 由 四 条 或 者 三 条 边 围 成 ,如 图 3-29 所 示 。 每 
个 几何 面 都 映射 到 一 个 uv 等 参 坐 标 系 , 一 个 角 点 在 (uv) = 〈0. 0,0. 0) 处 ,对 角 角 点 在 (uv) 一 
01.0,1.0) 处 。 一 个 几何 面 拓扑 等 效 于 一 个 正方 形 , 因 此 ,单个 几何 面 可 以 代表 一 个 矩形 板 或 者 
球面 的 一 部 分 ,但 不 能 代表 一 个 有 和 孔 的 矩形 板 。 当 几何 面 四 条 边 中 的 一 条 边 退 化 缩 成 一 个 点 ,就 
称 为 退化 几何 面 ,该 面 拓扑 等 效 于 一 个 三 角形 。 通 过 单 击 面 标号 图 标 茵 (位 于 模型 显示 工具 栏 )， 
可 以 同时 察看 面 的 标号 与 uv 坐标 系 。 请 记 住 面 的 边线 和 顶点 的 编号 顺序 约定 ,如 图 3-30 所 示 ， 
与 图 3-29 最 左边 的 正方 形 比较 可 知 ,映射 的 uv 坐标 系 原点 在 V3 点 ,而 不 是 V1 点 。 


人 a [NO 
[wr Es 


[Ra 器 0) 


图 3-29 几何 面 的 例子 图 3-30 顶点 和 边线 的 编号 约定 
1 定义 几何 面 的 步骤 

命令 ;SURFACE 一 type> 

菜单 【Geometryj> [SurfacesJ>[Define ..] 


图 标 : 病 

(1) 点 击 图 标 或 者 选择 菜单 ,弹出 如 图 3-31 所 示 的 对 话 框 ; 
52) 点 击 KAddJ 按 钮 ; 

《3) 选 择 面 的 类 型 ， 


(4) 输 入 相应 的 参数 ; 
(5) 点 击 【Save3 或 者 [OK] 按 钮 生成 面 。 
每 个 面 都 必须 分 配 一 个 标号 ,并 选 定 面 的 类 型 。 
2) 面 的 类 型 
(1) 边 构造 面 (Patch Surface) 仅 由 三 或 四 条 线 组 成 面 ,如 果 由 三 条 线 构成 ,第 四 条 线 位 置 
输入 0, 参见 图 3-31 和 图 3-32。 
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图 3-31 定义 几何 面 

几何 面 由 指定 的 几何 线段 标号 定义 ,这 些 几何 线段 作为 面 的 边线 。 至 少 要 指定 两 条 边 。 
如 果 定 义 了 两 条 相 邻 的 边 ,系统 会 搜索 一 条 唯一 的 连接 边 ,形成 一 个 三 角形 面 。 如 果 定 义 了 两 
条 相对 的 边 ,系统 就 会 搜索 寻找 另外 两 个 边 ,形成 一 个 四 边 形 面 。 除 非 给 定 的 边 是 连 在 一 起 
时 ,系统 只 搜索 单个 的 连接 边 以 便 能 够 构成 一 个 三 角形 面 。 如 果 已 经 指定 了 三 条 边 , 系统 只 搜 
索 单个 的 连接 边 ,构成 一 个 四 边 形 面 .除非 给 定 的 三 条 边 已 经 构成 了 三 角形 面 。 如 车 搜索 连接 
边 失 败 ,AUI 将 新 生成 一 条 几何 直线 ,其 标号 大 于 所 有 现存 标号 。 如 若 搜索 的 连接 边 超过 两 
条 , 则 不 会 生成 任何 面 。 边 线 必须 构成 相连 续 的 顺序 , 即 :它们 的 顶点 必须 相互 匹配 。 

《2) 顶 点 构造 面 (Vertex Surface) 

直接 指定 面 的 三 个 或 者 四 个 项 点 来 生成 面 ,如 图 3-33 所 示 。 键 盘 输入 或 者 鼠标 点 击 拾取 
点 的 顺序 可 以 顺 时 针 或 着 时 针 , 会 影响 到 u-v 坐标 系 ,建议 统一 采用 逆 时 针 顺序 选择 。 重 复 其 
中 已 经 指定 的 一 个 项 点 编号 即 可 定义 一 个 三 角形 面 ,例如 ,1,1,2,3;1,2,2,3;1,2,3,3; 或 1， 
2,3,1 等 定义 的 所 有 三 角形 面 都 由 1,2,3 点 构成 。 

如 果 在 相 邻 项 点 之 间 没 有 已 经 定义 好 的 线 ,AUI 会 自动 生成 一 条 直线 ,如 图 3.33 中 的 13 和 Lt。 


Te 


Surface S1 created Surface 2 oreated 史 
using lines LI to L4 using lines L5,L4,L6 
图 3-32 通过 线 定义 的 面 图 3-33 通过 顶点 定义 的 面 
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(3) 棚 格 构造 面 (Grid Surface) 

由 控制 其 形状 的 几何 点 栅 格 (阵列 ) 来 定义 面 。 栅 格 点 的 个 数 由 阵列 的 行 数 MPOINT 和 
列 数 NPOINT 确定 ,如 图 3-34 所 示 , 该 面 由 四 行 四 列 共 16 个 点 形成 ,第 一 行 :点 1 一 点 4; 第 
二 行 :点 5 一 点 8; 第 三 行 :点 9 一 点 12; 第 四 行 :点 13 一 点 16。 该 面 在 显示 的 时 候 会 在 uU 和 v 
方向 上 分 别 有 11 条 中 间 线 。 该 类 型 有 4 种 定义 方式 : 

Polyface 一 一 多 元 曲面 :控制 点 的 栅 格 由 四 边 形 网 格 连 接 构 成 。 至 少 要 有 2 行 和 2 列 栅 格 
点 ,曲面 通过 所 有 的 栅 格 点 。 

Quadratic B-spline 一 一 二 次 B 样 条 曲面 :曲面 由 控制 点 栅 格 导出。 至 少 要 有 3 行 和 3 列 
栅 格 点 ,曲面 不 一 定 通过 所 有 的 机 格 点 。 

Cubie B-spline 一 一 三 次 B 样 条 曲面 ;曲面 由 控制 点 栅 格 导出 。 至 少 要 有 4 行 和 4 列 栅 格 
点 ,曲面 不 一 定 通过 所 有 的 栅 格 点 。 

Bezier 一 一 贝 塞 尔 曲面 :曲面 由 控制 点 机 格 导出 。 至 少 要 有 3 行 和 3 列 栅 格 点 ,曲面 不 一 
定 通 过 所 有 的 栅 格 点 。 

如 果菜 个 等 同 于 边线 控制 点 定义 的 多 义 线 尚 不 存在 ,将 会 生成 一 个 新 的 多 义 线 。 

(4) 旋 转 面 (Revolved Surface) 

曲面 由 几何 线段 绕 某 个 轴 旋 转生 成 ,如 图 3-35 所 示 。 用 户 需要 指定 初始 线 (可 以 一 次 指 
定 多 条 线 来 生成 多 个 面 ) 和 旋转 角度 。 旋 转角 度 必须 在 一 360 到 360 之 间 . 正 负 号 按 右手 法 则 
确定 。 旋 转轴 的 定义 方式 有 四 种 ,与 旋转 线 相同 ,参见 3. 2. 2 节 。 用 户 可 以 指定 是 否 由 AUI 
建立 几何 线 和 点 或 者 由 AUI 自动 搜索 几何 点 和 线 ,生成 旋转 面 的 剩余 边线 。 


Initial Line 


图 3-34 ”通过 栅 格 定义 而 图 3-35 ”旋转 面 

(5) 拉 伸 面 (Extruded Surface) 

曲面 由 初始 线 沿 给 定 方向 拉 伸 而 成 ,如 图 3-36 所 示 。 用 户 需要 用 一 个 矢量 或 者 既 有 线 来 
指定 拉 伸 的 距离 和 方向 ,与 拉 伸 线 相同 ,参见 3, 2. 2 节 。 可 以 同时 拉 伸 多 条 曲线 生成 多 个 曲 
面 。 可 以 指定 在 拉 伸 方 向 上 生成 的 线 的 分 段 数 , 缺 省 分 段 数 为 1。 还 可 以 指定 是 否 由 AUI] 建 
立 几何 线 和 点 或 者 由 AUI 自动 搜索 几何 点 和 线 , 生 成 拉 伸 面 的 剩余 边线 。 

(6) 变 换 面 (Transformed Surface) 

这 种 面 由 母 面 通过 几何 变换 生成 。 具体 的 几何 变换 类 型 参见 3. 4. 1 节 。 可 以 同时 指定 多 
个 母 面 进行 变换 ,并 为 每 个 母 面 指定 拷贝 的 份 数 。 比 如 图 3-37 所 示 的 平移 变换 , 母 面 S1 生成 
了 4 个 拷贝 。 
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图 3-36 扫 伸 面 其 3-37 面 的 平移 变换 

3) 与 定义 面 有 关 的 2 个 操作 

(1) 面 的 厚度 (Surface Thickness) 

用 面 建立 板 或 碗 单元 时 ,可 以 给 几何 面 赋予 厚度 。 选 择 KGeometryJ> [Surfacej>[Surface 
Thickness] 荣 单 , 在 数据 表 中 输入 厚度 数据 , 缺 省 厚度 为 1; 设 置 面 的 厚度 后 ,划分 的 板 或 这 单元 
厚度 与 面 厚度 相同 ;划分 单元 后 ,改变 面 的 厚度 ,已 划分 的 板 或 过 单元 厚度 将 随 之 自动 改变 。 

(2) 面 的 方向 (Surface Orientation) 药 单 :【Geometry]>【Surface]>【Surface Orientation】 
用 于 检查 相连 的 各 个 面 的 法 向 是 否 一 致 。 单 元 的 法 向 取决 于 面 的 法 向 ; 建 模 时 采用 统一 的 逆 
时 针 顺 序 选择 点 或 线 , 可 获得 一 致 法 向 。 如 果 相 邻 曲面 法 向 指向 相反 ,在 曲面 上 生成 壳 单元 
时 ,将 会 引起 建 模 错误 。 

如 果 法 向 一 致 ,法 向 检查 信息 为 :No inconsistent surface connections found; 否 则 ,信息 类 似 
于 : # yx * WARNING :Surface 1 and surface 2 have inconsistent surface normals along line 2。 

少 删 除 面 

删除 面 有 3 种 方式 : 

(1) 点 击 删除 面 图 标题 ,光标 变 成 十 字 后 ,用 鼠标 拾取 要 删除 的 面 (通过 鼠标 单个 拾取 或 
用 矩形 框 同时 拾取 多 个 面 ),AUI 高 亮 显示 所 选择 的 面 ,点 击 鼠 标 中 间 按 钮 完成 删除 操作 , 按 
键盘 Esc 键 退出 拾取 状态 。 这 种 方式 不 删除 相关 的 线 和 点 。 

(2) 点 击 生成 面 图 标 国 或 选择 [Geometryj>-KSurfaces]>【Define3 菜 单 ,在 定义 面 的 列表 
中 选择 要 删除 面 的 相应 标号 (或 点 击 面 标号 旁边 的 KP] 按 钮 ,进入 图 形 拾取 状态 进行 抬 取 ), 然 
后 点 击 [DeleteJ 按 钮 即 可 。 这 种 方式 可 以 选择 是 否 删 除 相关 的 线 和 点 。 

(3) 由 [Geometry]>>[Surfaces]>【Delete Al 了 菜单 删除 全 部 几何 面 ,包括 定义 面 所 用 到 
的 所 有 线 和 点 ,要 愤 用 此 功能 ,以 免 误 删 。 

为 了 使 拾取 面 的 操作 容易 一 些 ,可 以 单 击 阴影 显示 图 标 稻 ,打开 阴影 显示 开关 , 即 可 在 面 上 
任何 位 置 进行 拾取 ;也 可 以 单 击 面 标号 显示 图 标注 ,显示 面 的 标号 , 即 可 在 面 的 标号 上 进行 拾取 。 

注意 :不 能 删除 已 经 用 于 定义 体 的 面 。 


3.2.4 创建 和 删除 体 


AUI 几何体 可 以 是 六 面体 ,五 面体 或 者 四 面体 。 将 六 面体 映射 到 一 个 u-v-w 等 参 坐标 
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系 ,一 个 角 点 在 (uvv,w) 一 (0.0,0. 0,0. 0) 处 ,对 角 角 点 在 (usv,w) 一 (1.0,1.0,1.0) 处 ,拓扑 


地 等 效 于 


一 个 正方 体 ， 当 六 面体 的 某 一 两 个 表面 退化 缩 成 线 或 者 点 ,就 形成 了 退化 几何 体 , 拓 


扑 等 效 于 楼 柱 体 、 棱 匆 体 或 四 面体 ,如 图 3-38 所 示 。 如 果 需 要 观察 u-v-w 坐标 系 ,就 需要 单 击 
显示 体 号 图 标 , 这 时 候 ,AUI 会 在 体 的 每 个 面 上 显现 u-v-w 坐标 系 。 


PHY 


图 3-38 几何 体 的 拓扑 形状 


在 创建 体 的 时 候 ,要 牢记 几何 体面 和 顶点 的 编号 顺序 约定 ,参见 图 3-39 和 图 3-40。 

DD 定义 几何 体 的 步骤 

命令 :VOLUME <type> 

菜单 :【GeometryJ>【Volumes]>>【Define...】 

图 标 : 国 

(1) 点 击 定义 体 的 图 标 按钮 或 者 选择 菜单 ,弹出 如 图 3-39 所 未 的 对 请 杠 ， 

《2) 点 击 KAdd] 添 加 按钮 ; 

(3) 选 择 体 的 类 型 ; 

(4) 输 入 相应 的 参数 

(5) 点 击 [Save] 或 [OK] 按 钮 生成 体 。 

2) 体 的 类 型 

(1) 面 构造 体 (Patch Volume) 

面 构造 体 是 由 6 个 5 个 或 者 4 个 几何 面 图 成 的 几何 体 ,如 图 3-39 所 示 。 为 了 防止 在 相 邻 
体 的 共享 面 上 出 现 网 格 不 匹配 的 情况 ,必须 严格 按照 图 中 给 出 的 顺序 来 指定 面 的 标号 。 面 构 
造 体 有 四 种 形状 : 


图 3-39 定义 面 片 构造 体 
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Hexahedron 一 一 六 面体 : 即 “ 砖 块 ” 体 ,由 六 个 面 构成 ,每 个 面 都 必须 是 四 边 形 。 

Prism 一 棱柱 体 :由 五 个 面 构成 ,1.3 和 5 号 面 必须 是 四 边 形 ,而 2 和 4 号 面 必须 是 三 
角形 。 

Pyramid- 一 枝 锥 体 :由 五 个 面 构成 ,1 号 面 必须 是 四 边 形 ,而 2-5 号 面 必 须 是 三 角形 。 

Tetrahedron 一 一 四 面体 :由 四 个 面 构成 ,每 个 面 都 必须 是 三 角形 。 

在 任何 情形 下 ,构成 体 的 面 必须 相连 , 即 : 相 邻 的 几何 面 必须 共用 边线 。 

(2) 顶 点 构造 体 (Vertex Volume) 

顶点 构造 体 是 由 8 个 ,6 个 .5 个 或 者 4 个 顶点 围 成 的 几何 体 ,如 图 3-40 所 示 。 为 了 防止 
在 相 邻 体 的 共享 面 上 出 现 网 格 不 匹配 的 情况 ,必须 严格 按照 图 中 给 出 的 顺序 来 指定 顶点 的 标 
号 。 顶 点 构造 体 也 有 和 面 构造 体 一 样 的 四 种 形状 。 


图 340 定义 项 点 构造 体 


如 果 相 邻 的 两 个 项 点 之 间 已 经 存在 一 条 线 ,新 建 的 体 就 会 使 用 该 线 ;否则 ,AUI 会 在 这 两 
个 顶点 之 间 自 动 创建 一 条 直线 。 对 于 面 也 同样 处 理 。 

(3) 旋 转 体 (Revolved Volume) 

旋转 体 是 几何 面 绕 某 个 轴 旋 转 而 成 的 体 ,用 户 需 要 指定 初始 面 和 旋转 角度 ,如 图 3-41 所 
示 。 旋 转角 度 必 须 在 一 360" 到 360" 之 间 ,角度 的 正 负 号 按 右 手法 则 确定 。 定 义 旋转 体 的 转轴 
有 四 种 方式 ,与 旋转 线 相同 。 可 以 同时 旋转 多 个 面 生成 多 个 体 。 

(4) 拉 伸 体 (Extruded Volume) 

拉 伸 体 由 几何 面 沿 给 定 方向 拉 伸 而 成 ,用 户 需 要 指定 初始 面 和 拉 伸 的 距离 与 方向 ,如 图 3-42 
所 示 。 可 以 指定 拉 伸 方 向 上 所 生成 线 的 分 段 数 , 缺 省 为 1， 还 可 以 同时 拉 伸 多 个 面 生成 多 个 体 。 

5) 变换 体 (Transformed Volume)》 

变换 体 由 其 他 几何 体 通 过 几何 变换 生成 。 几 何 变换 有 多 种 类 型 , 详 见 3. 4.1 节 。 图 3-43 
给 出 了 一 个 旋转 变换 的 例子 ,母体 绕 和 轴 旋 转 30 度 , 生 成 11 个 拷贝 。 


72 


第 3 章 几何 建 模 


Angle of 
Rotation 


10 Subdivisions 
in Extruded Direetion 


Initial 
Surface initial 


Surface 


图 3-41 旋转 体 图 了 42 摘 伸 体 
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p= 


图 3-43 体 的 旋转 变换 


Number of 
Copies=11 


3) 删 除 体 

删除 几何 体 有 3 种 方法 : 

(1) 单 击 删 除 体 图 标题, 光标 变 成 十 字 , 用 鼠标 拾取 要 删除 的 体 (通过 鼠标 单个 拾取 或 用 
和 矩形 框 同 时 拾取 多 个 体 ), AUI 高 亮 显示 所 选择 的 体 ,点 击 鼠 标 中 间 键 完成 删除 操作 ,最 后 按 
ESC 键 退 出 删除 状态 。 这 种 方式 不 删除 与 体 相关 的 面 , 线 和 点 。 

(2) 打 开 定 义 体 对 话 框 ,选择 要 删除 的 体 号 ,然后 单 击 [Delete] 按 钮 即 可 。 这 种 方式 还 可 
以 选择 是 否 删除 与 体 相关 的 面 . 线 和 点 。 

53) 通 过 菜单 KGeometryj>【Volumesj>>KDelete All. . .了 ,删除 全 部 几何 体 ， 包括 定义 体 
所 用 到 的 所 有 面 ` 线 和 点 。 这 种 方式 要 遵 慎 使 用 。 

3.2.5 空间 削 数 


空间 函数 用 于 描述 某 个 量 在 空间 上 的 分 布 ， 特别 适合 于 描述 载荷 沿 着 某 个 几何 线 、 在 某 个 
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几何 面 上 或 在 某 个 几何 体内 的 变化 情况 。 
1) 线 空间 瑞 数 (Line spatial functions) 
命令 :LINE-FUNCTION 
菜单 :[Geometryj> [Spatial Functions]>【Line...】 
定义 线 空间 函数 有 3 种 模式 ,参见 图 3-44。 


Fah 


i=3 


1 
Ey 
TYPE-LINEAR TYPE=QUADRATIC TYPE=TABULAR 


图 3-44。 线 空间 函数 的 3 种 模式 


(1) 线 性 (Linear) :利用 线性 函数 拟 合 u 一 0.0 和 u= 1.0 值 。 

(2) 二 次 (Quadratic) :利用 二 次 函数 拟 合 u 二 0.0,u = 0.5 和 u 一 1.0 值 。 

(3) 数 据 表 CTabular) :给 定 的 函数 值 为 沿 某 线 的 等 间距 点 集合 , 函数 由 两 输入 值 线性 插值 
得 出 。 至 少 需要 3 个 点 ,如 果 只 有 两 个 点 ,就 等 同 于 模式 (1) 了 。 

2) 面 空间 函数 (Surface spatial functions) 

命令 :SURFACE-FUNCTION 

药 单 :【GeometryJ]>>【Spatial Functions]>【Surface...】 

定义 面 空间 函数 也 有 3 种 模式 ,参见 图 3-45。 


‘oon To (000 四 
TYPE=LINEAR TYPE-QUADRATIC TYPE=TABULAR 


图 3-45 面 空间 函数 的 3 种 模式 


(1) 线 性 (Linear) :利用 双 线 性 函数 拟 合 4 个 顶点 的 值 。 

(2) 二 次 (Quadratic) :利用 双 二 次 函数 拟 合 4 个 顶点 .4 个 边 中 点 和 面 中 心 点 的 值 。 

(3) 数 据 表 (Tabular) : 函数 值 由 面 内 等 间距 的 栅 格 点 阵 确定 ,函数 在 输入 值 之 间 进 行 双 线 
性 插值 得 出 。 

3) 体 空间 函数 (Volume spatial functions) 

命令 :VOLUME-FUNCTION 

菜单 :【Geometry]>【Spatial Functions]>【Volume... 】 

定义 体 空间 函数 有 两 种 模式 : 
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(01) 线性 (Linear) :利用 三 线性 函数 拟 合 8 个 顶点 的 值 。 
(2) 二 次 (Quadratic) :利用 三 维 二 次 函数 拟 合 8 个 顶点 .12 个 边 中 点 ,6 个 面 中 心 点 和 1 
个 体 中 心 点 的 值 。 


3.2.6 实例 :拉力 作用 下 的 开 孔 板 
如 图 3-46 所 示 , 一 个 带 圆 孔 的 薄板 受 拉力 作用 ,对 该 结构 进行 Native 方式 的 几何 建 模 ， 
并 进行 计算 分 析 和 结果 后 处 理 。 这 是 一 个 弹性 力学 平面 应 力 问题 ,根据 对 称 性 , 取 1/4 结构 进 


行 分 析 ( 图 3-47) ,可 以 用 900 节点 的 ADINA 教育 版 来 完成 。 读 者 可 以 先 完成 几何 建 模 ,等 阅 
读 了 后 续 的 其 他 章节 之 后 再 继续 完成 其 他 步骤 。 


z 


25.0N/mm 


tt 


| 


tt 


Region to mesh 


All lengths in mm 
wo | Thickness=tmm 
"| YY。 E70XI0NImm 
=0.25 


上 
20 
图 3-46 拉力 作用 下 的 开 孔 板 图 347 儿 何 建 模 规划 
通过 本 例 主要 练习 以 下 内 容 : 
指定 分 析 标题 ; 
选 定 模型 主 自由 度 ; 
在 柱 坐 标 系 下 输入 几何 点 ; 
定义 几何 面 ; 
定义 边界 条 件 
用 鼠标 查询 图 形 信息 ; 
在 几何 面 上 生成 单元 ; 
显示 点 号 . 线 号 和 面 号 ; 
放大 图 形 窗口 ; 
画 变形 前 和 变形 后 的 网 格 ; 
用 鼠标 移动 网 格 和 改变 网 格 尺寸 ; 
用 鼠标 删除 图 形 窗口 中 多 余 的 文字 ; 
画 单元 的 矢量 图 ， 
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》> 画 应 力 云图 ; 

》> 画 应 力 路 径 图 ， 

> 修改 曲线 图 形 。 

操作 步骤 : 

1) 启 动 AUI ,选择 分 析 模 块 

启动 AUT, 从 模块 选择 工具 条 中 的 下 拉 式 列表 框 中 选 ADINA Structures。 

2) 定 义 模型 的 控制 数据 

(1) 指 定 分 析 标 题 ; 

选择 菜单 KControll>【FHeading. ., 了, 输入 标题 “Sample3. 2. 6: Plate with a hole in ten- 
sion”, 然 后 单 击 [OK]。 

(2) 选 定 主 自由 度 

选择 菜单 KControl]>【Degrees of Freedom. ..】 把 X-Translation, X-Rotation, Y-Rota- 
tion 和 Z-Rotation 选项 不 选 ,然后 单 击 [OK]】。 

这 样 做 是 因为 二 维 实体 单元 仅 提供 了 y 方向 和 z 方 向 的 平 动 自由 记 。 如 果 忽略 这 一 步 ， 
AUI 在 生成 ADINA 数据 文件 时 也 会 自动 删除 所 有 节点 的 x 方 向 的 平 动 自由 度 、 转 动 自由 度 ， 
y 方 向 转动 自由 度 和 z 方 向 的 转动 自由 度 ,因此 这 一 步 不 是 必需 的 。 执 不 执行 这 一 步 ,不 影响 
ADINA 的 最 终 求解 ,但 影响 ADINA 的 运行 效率 ,执行 这 一 步 ,运行 得 要 快 一 些 。 

3) 建 立 几何 模型 

根据 已 知 几何 尺寸 和 建 模 规划 逐步 建立 儿 何 模 型 : 

(GD 定义 点 

单 击 定义 点 的 图 标题 ,并 把 建 模 规划 中 的 P1 一 P8 点 的 坐标 信息 输入 到 表 的 X2,X3 列 中 
(X1 列 为 室 白 ) ,然后 单 击 [OK】。 如 图 3-48 所 示 。 


Poim# Ea 3 
上 10 28 
2 0 28 
3 0 10 
4 0 EF 
5 3 0 
6 10 0 
7 10 10 
8 0 0 
图 3-48 


建 模 规划 中 的 P9 点 是 1/4 圆 弧 的 中 点 ,该 点 的 坐标 可 以 在 柱 坐标 系 下 很 方便 地 给 出 . 单 
击 定义 局 部 坐标 系 的 图 标 路 ,增加 1 号 坐标 系 , 把 类 型 设置 成 柱 坐 标 系 , 单 击 COK1。 然 后 再 
单 击 定义 点 的 图 标 呈 ,在 表 中 增加 一 行 输 入 ,如 图 3-49 所 示 数 据 。 


Point# Xl X2 X3 
9 5 45 0 
图 3-49 
再 单 击 COK]。 图形 窗口 如 图 3-50 所 示 。 


(2) 定 义 弧 线 
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PpZ2=OP 


图 3-50 
单 击 定义 线 的 图 标 旺 , 增 加 线 1, 把 类 型 设置 成 Arc,P1 处 输入 4,P2 处 输入 9,Center 处 


输入 8, 单 击 KSavej。 再 增加 线 2,P1 处 输入 9,P2 处 输入 5,Center 处 输入 8, 然后 单 击 [OK], 
图 形 窗 口 如 图 3-51 所 示 。 


四 


A™™ “ 上 
D 
I 
N 
A 


i 


图 3-51 


(3) 定 义 面 
单 击 定义 面 的 图 标量 ,增加 面 1, 确 认 已 把 类 型 设置 成 Vertex, 依 次 定义 (定义 一 个 面 后 ， 
单 击 [Add 了 DD 如 下 的 三 个 面 ,然后 单 击 [OK】。 如 图 3-52 所 示 。 


Surface Number Foiml Pom Poin3 Pon 
1 7 3 4 9 
2 7 9 5 6 
3 1 2 3 7 
图 352 
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若 需 要 查看 点 号 线 号 、 面 号 ,可 以 单 击 点 号 图 标题 , 线 号 图 标题 和 面 号 图 标题 ,图 形 窗口 
如 图 3-53 所 示 , 当然 也 可 以 分 别 显示 点 号 、 线 号 或 者 面 号 。 


A mm 1 
D 
I 
N 
A 


图 3-53 

4) 定 义 并 施加 边界 条 件 

该 模型 需要 两 个 对 称 边界 条 件 。 单 击 施加 约束 的 图 标 圭 ,再 单 击 [Define. , . ] 按 钮 。 在 定 
义 约 束 的 对 话 框 中 输入 约束 名 ZT, 选中 [Z-Translation 有 按钮 , 单 击 【[Save]】; 再 输入 约束 名 YT， 
选中 [Y-Translation3 按 钮 ,然后 单 击 [OK]】。 

把 施加 约束 对 话 框 中 的 “Apply to” 区 域 设置 成 Lines。 把 4 号 线 的 约束 设置 成 YT, 在 表 
的 第 一 行 第 一 列 输 入 4, 然后 把 光标 移动 到 第 一 行 第 二 列 , 单 击 箭头 出 现 列表 ,从 下 拉 式 列表 
框 中 选择 [YT]。 类 似 地 ,把 9 号 线 的 约束 设置 成 YT, 把 6 号 线 的 约束 设置 成 ZT, 然 后 单 击 
【OK].。 单 击 边界 条 件 绘制 图 标 时 ,图 形 窗口 如 图 3-54 所 示 。 


fe | 
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注意 :6 号 线 上 有 一 个 标记 B, 图 形 窗口 右 下 角 的 表 中 显示 自由 度 U2(y 方向 的 平移 自由 
度 ) 是 未 被 约束 的 ,U3(z 方 向 的 平移 自由 度 ) 是 被 约束 的 ;同样 的 ,4 号 线 和 9 号 线 上 有 一 个 标 
记 C, 表 中 显示 自由 度 U2 是 被 约束 的 ,U3 是 未 被 约束 的 。 

5) 定 义 并 施加 载荷 

单 击 施加 荷载 的 图 标 疆 ,把 荷载 类 型 设置 成 压力 Pressure, 单 击 Load Number 区 域 右 侧 的 
【Define. .. 按钮。 在 Define Pressure 对 话 框 中 增加 pressure 1, 把 Magnitude 设置 成 一 25, 单 击 
KOKJ。 在 施加 荷载 对 话 框 中 ,确认 已 把 “Apply to” 区 域 设置 成 Line, 然 后 在 表 中 第 一 行 的 Site # 
输入 8, 再 单 击 KOKJ 关 闭 对 话 框 。 单 击 荷载 绘制 图 标 旦 ,图形 窗口 如 图 3-55 所 示 。 


知 马 一 已 因 


6) 定 义 材料 

单 击 材料 定义 管理 器 图 标 国 ,再 单 击 Elastic 框 中 的 [Isotropic] 按 钮 。 在 Define Isotropic 
Linear Elastic Material 对 话 框 中 ,增加 材料 1, 把 弹性 模 量 设置 为 7E4, 泊 松 比 设置 为 0. 25, 然 
后 单 击 [OK】。 单 击 [Close】 按 钮 关闭 材料 定义 管理 器 对 话 框 。 

7) 定 义 单元 

(1) 定义 单元 组 

单 击 定义 单元 组 的 图 标本 , 增 加 单元 组 1, 把 单元 类 型 设置 为 2-D 实体 单元 ,把 单元 子 类 
型 设置 为 平面 应 力 ,然后 单 击 [OK】。 

(2) 网 格 控制 

本 例 给 所 有 的 点 赋 以 统一 的 网 格 尺寸 ,由 AUI 自动 计算 划分 的 份 数 。 选 择 菜单 [Mes- 
hing】>>[Mesh DensityJ>【Complete Model] ,确认 把 “Subdivision Mode” 设 置 成 “Use End- 
Point Sizes”, 然 后 单 击 【[OK】。 再 选择 菜单 [Meshing】]>>【Mesh Densityj>【Point Sizej, 把 
“Points Defined from” 设 置 为 “All Geometry Points”, 把 Maximum 设置 成 2( 单 元 最 大 边 长 
度 不 超过 2) ,然后 单 击 KOK]。 图 形 窗口 如 图 3-56 所 示 。 

(3) 生成 单元 

单 击 划分 面 网 格 的 图 标 萎 ,在 Surface # 表 中 的 前 三 行 分 别 输入 面 标号 1、.2、3, 单 击 
【OKJ, 生 成 有 限 元 网 格 。 图 形 窗口 如 图 3-57 所 示 。 
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图 3-57 

和 孔 周转 的 网 格 显 得 有 些 粗粮 ;需要 重新 细 划 。 首 先 要 删除 该 处 的 网 格 , 单 击 删 除 网 格 的 图 
标 旺 ,把 “Delete Mesh from” 区 域 设 置 成 Surface, 在 Surface # 表 中 输入 1、2 后 单 击 [OK】。 
图 形 窗 口 如 图 3-58 所 示 。 

然后 加 密 孔 周 围 的 网 烙 控制 密度 ,选择 菜单 [Meshing】>{Mesh Density]>【Point Size]】, 
把 表 中 4、5、9 号 点 的 Mesh Size 输入 成 1.0, 再 单 击 [OK】。 图 形 窗口 如 图 3-59 所 示 。 

最 后 给 面 1 和 面 2 重新 划分 网 格 , 单 击 划分 面 网 格 的 图 标 油 ,在 Surface # 表 中 的 前 两 行 
输入 1 和 2, 然 后 单 击 [OK】。 图 形 窗 口 如 图 3-60 所 示 。 

8) 保 存 数据 库 , 生 成 ADINA 求解 数据 文件 ,进行 求解 

单 击 保存 的 图 标 奸 ,把 数据 库 保存 到 文件 sam31. idb 中 。 单 击 [Data FileJ/[Solution] 图 标 
转 , 把 文件 名 设置 成 sam31, 确 认 选 了 TRun ADINAJ 按 钮 后 , 单 击 [Save], 这 时 候 程序 生成 
ADINA 数据 文件 sam31. dat 并 运行 ADINA 求解 器 进行 求解 。 运 行 完毕 后 ,关闭 所 有 对 话 框 。 
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近 口 一 空 所 


图 3-58 


近日 一 至 过 


图 3-59 


OZ 


图 360 
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9) 加 载 结果 文件 ,进行 后 处 理 

从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选择 后 处 理 KPost-Processing】 ,默认 其 余 选项 ,然后 单 击 
【Open] 图 标 枚 ,把 文件 类 型 设置 成 “ADINA-IN Database Files (*. idb)”, 选 中 文件 sam31， 
然后 单 击 [Open 按 钮 。 再 单 击 [Open】 图 标 咽 ,打开 结果 文件 sam31. por。 这 时 候 , 在 图 形 窗 


口中 重 关 显 示 了 几何 模型 和 变形 后 的 网 格 ,如 图 3-61 所 示 。 
”i | 并 外 
D : 
E 和 
N bE 四 | te 
A : bs l= 
引 
小 二 


图 3-61 


请 注意 :本 例 首 先 打 开 的 是 ADINA 前 处 理 数 据 库 文件 ,然后 再 加 载 结果 文件 ,这 样 做 的 
目的 是 后 面 要 画 一 个 沿 几何 线 分 布 的 应 力 云图 。 

(1 初始 网 格 和 变形 后 的 网 格 

单 击 [Show Original Mesh] 图 标本 和 [Scale Displacements】 图 标 医 。 可 以 在 同一 窗口 中 
同时 画 若 干 个 网 格 图 以 查看 结果 。 为 了 给 其 他 网 格 图 留 出 位 置 ,可 以 用 鼠标 缩小 第 一 个 网 格 


图 ,并 将 其 移 到 窗口 左 侧 ,如 图 3-62 所 示 。 
时 i, 
i 
N: 
A: I 
图 3-62 
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移动 网 格 图 的 具体 操作 为 : 单 击 拾取 图 标 旺 和 动态 平移 图 标 夸 ,然后 单 击 网 格 图 中 的 任 
意 一 条 线 ,这 时 就 会 在 网 格 图 的 周围 出 现 一 个 范围 框 , 框 中 的 网 格 图 高 亮 显示 ,接着 按 下 鼠标 
左 键 并 移动 光标 ,网 格 图 会 随 着 移动 ,移动 到 合适 的 位 置 后 , 松 开 鼠 标 。 

改变 网 格 图 大 小 的 具体 操作 为 : 单 击 动态 缩放 图 标 盐 ,选中 对 象 , 按 下 鼠标 左 键 ,向 右上 
角 移 动 鼠 标 进行 放大 ,向 左下 角 移 动 鼠 标 进行 缩小 , 随 着 鼠标 的 移动 ,网 格 图 会 动态 地 发 生 改 
变 。 网 格 图 的 大 小 合适 时 , 松 开 鼠标 。 

在 图 形 窗口 的 空白 处 单 击 鼠 标 左 键 , 可 以 取消 网 格 图 的 高 亮 显示 , 即 释放 选中 的 对 象 。 用 
同样 的 方法 可 以 移动 和 改变 图 形 窗口 中 边界 条 件 表 和 载荷 图 例 的 大 小 。 

(2) 应 力 云图 > 

单 击 绘制 网 格 图 的 图 标 旺 , 用 鼠标 把 新 网 格 图 移 到 第 一 个 网 格 图 的 右 侧 并 改变 网 格 图 的 
大 小 。 这 一 次 用 组 合 键 的 操作 改变 网 格 图 的 大 小 ,在 动态 平移 图 标 字 处 于 按 下 状态 时 ,选择 
网 格 图 ,同时 按 住 [Ctrl] 键 和 忌 标 左 键 并 进行 拖 动 , 即 可 改变 网 格 图 的 大 小 。 

在 同一 位 置 ,有 两 套 坐 标 轴 和 两 个 “TIME 1. 000” 文 本 。 要 删除 不 想 要 的 文本 ,在 确认 拾 
取 图 标 乌 是 按 下 状态 后 ,把 光标 移 到 文本 上 ,然后 单 击 鼠 标 左 键 。 文本 变 为 高 亮度 , 单 击 擦 除 
图 标 中 删除 文本 (也 可 以 按 下 键盘 上 的 [Del] 或 [Delete] 键 )。 用 同样 的 方法 可 以 把 两 套 坐 标 
轴 和 两 个 “TIME 1. 000” 文 本 以 及 “DISP MAG”" 文 本 都 删除 。 

现在 单 击 【Create Band Plot] 图 标 国 , 把 Band Plot Variable 设置 成 (Stress; STRESS- 
22) , 单 击 [OK】。 调整 云图 的 图 例 ,直到 得 到 如 图 3-63 所 示 的 结果 为 止 。 


A 
D 
1 
N eecmmen as 
站 Pes 


矢 3-63 


(3) 应 力 矢量 图 

单 击 绘制 网 格 图 的 图 标量 ,用 鼠标 把 新 网 格 图 移 到 第 二 个 网 格 图 的 右 侧 并 改变 网 格 图 的 
大 小 ,删除 新 的 坐标 轴 图 例 和 新 的 TIME 1. 000 文本 。 

单 击 [Quick Vector Plot] 图 标题 ,调整 云图 的 图 例 ,直到 得 到 如 图 3-64 所 示 为 止 。 

《4) 放 大 显示 也 附近 的 单元 和 节点 并 进行 查询 
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D Be, 
1 

A se 到 明 胃 滨 

下 

上 全 和 

党 上 


图 3-64 
单 击 KClear] 图 标 国 ,再 单 击 显示 节点 标号 的 图 标 研 。 节点 有 很 多 ,需要 放大 显示 。 单 击 
【Zoom] 图 标 加 ,把 饼 标 光标 移 到 孔 顶 部 附近 的 点 , 按 下 忌 标 左 键 ,并 向 右 下 拖 动 ,用 橡 入 框 选 
择 孔 附近 的 网 格 区 域 ,然后 释放 鼠标 。 图 形 窗口 则 如 图 3-65 所 示 。 


4 人， 495 


3-65 
要 查看 当前 的 467 号 节点 ,可 以 单 击 KQuery 了 图 标量 ,把 鼠标 光标 移 到 467 号 节点 ,然后 单 击 
鼠标 左 键 ,AUI 的 信息 框 中 和 控制 窗口 底部 的 状态 栏 中 都 会 显示 “Node 467，curr 一 (0 00000E 十 
00, 4. 99614E 十 00，0. 00000E 十 00)”。 按 下 键盘 空格 键 可 以 从 信息 框 中 得 到 更 多 的 有 关 467 号 
节点 的 信息 ,包括 与 467 号 节点 相连 的 单元 信息 (要 显示 信息 框 , 可 以 馆 [ViewJ> 【Message Win- 
dow 了 ) 。 要 查询 孔 附近 的 单元 号 ,可 以 把 鼠标 光标 移 到 单元 上 , 单 击 鼠 标 左 键 ,AULI 的 信息 框 中 
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和 控制 窗口 底部 的 状态 栏 中 都 会 显示 “Element group 1，element 122,side-1”, 在 目标 图 形 上 反复 
单 击 鼠 标 左 键 ,可 以 得 到 鼠标 光标 所 在 位 置 的 相关 信息 。 按 下 键盘 空格 键 可 以 从 信息 框 中 得 到 
更 多 的 有 关 信 息 。 现 在 用 选取 框 选取 一 部 分 图 形 , 选 中 的 部 分 自动 高 亮 显示 ,并 且 AUI 会 把 每 
一 个 目标 图 形 的 信息 写 人 到 信息 框 ,使 用 信息 框 中 的 竖 向 滚动 条 查看 所 有 信息 。 

(5) 水 平 对 称 轴 上 的 应 力 曲 线 图 

要 画 水 平 对 称 轴 上 的 应 力 曲线 图 ,需要 先 定义 一 条 “节点 线 ”, 来 列 出 水 平 对 称 轴 上 的 节 
点 。 选择 菜 单 [Definitions]>【Model Line]>>【General], 增 加 名 字 为 “SYMMETRY” 的 节点 
线 , 在 表 的 第 一 行 第 一 列 输入 “LINE 6”( 不 必 输 入 引号 ) ,然后 单 击 KOK]。AUI 的 信息 框 中 和 
控制 窗口 底部 的 状态 栏 中 都 显示 “9 nodes in gnline”。 请 注意 ,这 一 步 操作 仅 在 读 和 人 结果 文件 
之 前 就 打开 了 ADINA 前 处 理 数据 库 的 情况 下 才 可 能 实现 ,这 是 因为 几何 信息 来 源 于 ADINA 
前 处 理 数据 库 。 现 在 单 击 【Clear] 图 标 图 , 选择 菜单 [Graph】]>【Response Curve (Model 
Line)】, 检 查 Model Line Name 是 SYMMETRY 后 ,再 确认 X Variable 选项 的 设置 是 (Coor- 
dinate: DISTANCE) ,Y Variable 是 (Stress; STRESS-ZZ),Y Smoothing Technique 是 AV- 
ERAGED 后 , 单 击 【[Apply】]。 图 形 窗口 如 图 3-66 所 示 。 


LINE GHAFH 


A 
D os 
1 
N 
A 


lo TT 
0 os TD 2 RE ER 
DISTANCE 


图 3-66 

在 上 图 中 再 增加 一 个 应 力 分 量 。 在 Display Response Curve (Model Line) 对 话 框 中 确认 
Line Name 是 SYMMETRY, 并 且 X Variable 是 (Coordinate: DISTANCE),Y Variable 是 
(Stress: STRESS-YY) ,Y Smoothing Technique 是 AVERAGED 后 ,再 把 Graph Attributes 
框 中 的 Plot Name 设置 成 PREVIOUS, 然 后 单 击 COKJ。 图 形 窗口 如 图 3-67 所 示 。 

通过 菜单 [Graph]>[LModify] 对 图 形 标题 \ 华 标 轴 和 曲线 稍 作 修改 ,使 之 更 符合 用 户 习 惯 。 

修改 标题 : 单 击 [P] 按 钮 ,把 光标 移 到 图 形 框 上 , 单 击 , 使 之 变 为 高 亮度 。 然 后 单 击 Graph 
Depiction 区 右 侧 的 [… 了 按钮 ,把 Title Attributes 框 中 的 Type 设置 成 Custom, 在 Graph Title 
表 中 输入 “Stresses on horizontal symmetry line”( 不 必 输 入 引号 ) ,然后 单 击 [OK】。 单 击 【Ap- 
ply] 可 以 看 到 更 改 后 的 标题 。 用 拾取 图 标 鲁 和 忌 标 光标 把 标题 居中 。 

修改 坐标 轴 : 把 Action 设置 成 "Modify the Axis Depiction”。 单 击 [PJ 按 钮 ,把 光标 移 到 
立轴 上 , 单 击 使 之 变 为 高 亮度 。 然 后 单 击 Axis Depiction 区 右 侧 的 […] 按 钮 ,把 Label Attrib- 
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utes 框 中 的 Type 设置 成 Custom, 在 Label 表 中 输入 “Stress (N/mm * *2)”， 然后 单 击 
KOK]， 单 击 5Apply] 可 以 看 到 更 改 后 的 坐标 轴 。 


A 1 UNE GRAFH 
本 

号 网 sm 

N  "] 

A 


DISTANCE 


图 3-67 
修改 曲线 :把 Action 设置 成 “Modify the Curve Depiction”。 单 击 [P3 按 钮 ,把 光标 移 到 图 
中 上 部 的 曲线 上 , 单 击 使 之 变 为 高 亮度 。 然 后 单 击 Curve Depiction 区 右 侧 的 【.… ] 按 钮 ,把 
Legend Attributes 框 中 的 Type 设置 成 Custom, 在 Legend 表 中 输入 “Stress-zz”, 然 后 单 击 
【OK]】。 单 击 [Apply] 可 以 看 到 更 改 后 的 曲线 和 图 例 。 
类 似 地 ,可 以 把 图 中 下 部 曲线 的 图 例 修改 为 “Stress-yy”。 图 形 窗口 如 图 3-68 所 示 : 


Srees on hariroontal symery ime 


Sree 


Se 


Pz- 
目 


DISTANCE 


图 3-68 
列表 查看 数值 :选择 [Graph】>[List] 菜 单 。 可 以 看 到 水 平 对 称 轴 的 起 点 处 的 SIRESS 
ZZ 值 是 1.08832E 十 02 (N/mm*)。 单 击 [Close3 关 闭 对 话 框 。 
10) 退 出 AUI 
选择 菜单 [File]>【Exitj 退 出 AUI, 退 出 过 程 全 部 选用 默认 选项 。 
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3.3 ”Parasolid 几何 建 模 方式 


3.3.1 导入 Parasolid 模型 


导 人 SolidWorks ,Unigraphics 和 SolidEdge 等 基于 Parasolid 核心 的 CAD 软件 所 创建 的 
Parasolid 模型 ,不 但 可 以 导入 零件 模型 ,还 可 以 导入 装配 体 模型 。 不 管 导入 的 零件 形状 复杂 
还 是 简单 ,ADINA-M 都 把 它们 看 作 一 般 Parasolid 体 ,可 以 用 ADINA-M 工具 (布尔 操作 , 倒 
角 , 等 等 ) 对 其 进行 修改 ,但 不 能 重新 定义 。 

命令 :LOADSOLID 

菜单 :[ADINA-MIY>{Import Parasolid Model. ..】 

图 标 :区 

弹出 对 话 框 的 一 部 分 如 图 3-69 所 示 。 


pe 
] 


图 369 导入 Parasolid 模型 


[AJ 文 件 类 型 (格式 ) :Parasolid 模型 文件 可 以 是 文本 文件 (* . x_b 或 者 二 进 制 文件 C* .x 
-b)。 
[B] 错 误 修 复 :要 导 和 人 的 模型 只 有 在 很 少 的 情况 下 可 能 会 出 现 问题 ,如 果 选 中 了 该 选项 ， 
程序 就 会 设法 修复 与 容 差 ,不 连续 以 及 自 交叉 相关 的 问题 。 
[CJ] 多 面体 转换 :ADINA-M 仅 支持 多 面体 (manifold solid body, 指 每 条 边 仅 被 两 个 面 所 
共用 的 体 ), 因 此 ,如 果 Parasolid 模型 文件 包含 了 非 多 面体 ,通常 程序 会 报错 并 停止 文件 导 人 。 
如 果 选 中 了 该 选项 ,程序 就 会 继续 运行 并 设法 把 非 多 面体 转换 成 多 面体 。 
[D] 模 型 的 原点 和 方向 坐标 系 :对 导 人 的 模型 重新 定位 定向 的 时 候 , 可 以 指定 一 个 直角 坐 
标 系 , 缺 省 为 0, 即 整体 直角 坐标 系 。 如 果 采 用 局 部 坐标 系 ( 参 见 3. 1 节 ), 用 来 定义 局 部 坐标 
系 的 矢量 A 就 决定 了 模型 的 X 轴 ,并 且 矢 量 B 和 A 决定 了 模型 的 X-Y 平面。 
[EJ] 体 的 起 始 编号 :Parasolid 模型 文件 中 第 一 个 体 的 编号 ,如 果 系统 中 己 有 体 已 经 使 用 了 
该 编号 ,程序 会 自动 给 导 和 人 的 体 赋予 一 个 更 大 的 可 用 编号 。 
[FJ 重合 点 检查 :除非 在 要 创建 新 点 的 位 置 已 经 有 一 个 点 存在 ,否则 创建 新 的 点 。 

[GJ 单 位 : 旧 单位 指 Parasolid 模型 文件 中 的 单位 ,新 单位 指 ADINA-M 模型 中 的 单位 。 
此 选项 用 来 匹配 原先 CAD 程序 和 ADINA-M 模型 所 使 用 的 单位 。 
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3. 3.2 创建 和 删除 Parasolid 体 


1) 直 接 定义 Parasolid 体 

命令 :BODY 一 type> 

菜单 :TADINA-M]>[Define Body...】 

图 标 : 柄 

主要 操作 步 又 :点 击 定义 Parasolid 体 的 图 标 按钮 或 者 选择 菜单 ,弹出 对 话 框 ;点 击 [AddJ 湛 
加 按钮 ;选择 体 的 类 型 ;输入 相应 的 参数 ， 点 击 [Save] 或 者 [OK3 按 钮 生成 体 。 如 图 3-70 所 示 。 


图 3-70 定义 Parasolid 体 
可 直接 定义 的 Parasolid 体 的 类 型 有 砖 块 体 、 贺 柱 .球体 、 贺 环 .圆锥 、 贺 管 ,楼 柱 和 平面 休 ， 
其 中 前 7 种 是 ADINA-M 的 体 元 (Primitives) ,如 图 3-71 所 示 。 体 元 可 以 在 整体 坐标 系 下 定 
义 , 也 可 以 在 局 部 坐标 系 下 定义 。 


Cylinder 


Block Sphere 
Tons Pipe Prism 


Cone 
图 3-71 ADINA-M 的 7 种 体 元 


(1) 砖 块 体 (Block) 
砖 块 体 有 两 种 定义 方式 :中 心 和 尺寸 方式 ,两 对 角 点 方式 。 当 采用 第 一 种 方式 的 时 候 , 中 心 
位 置 可 以 通过 指定 中 心 点 号 码 或 给 定 中 心 点 的 坐标 值 来 确定 ;尺寸 通过 输入 尺寸 矢量 的 三 个 分 
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量 来 确定 ,实际 上 就 是 输入 块 体 的 长 宽 高 (CDX.DY,DZ) 。 缺 省 时 , 砖 块 体 的 方向 由 坐标 系 决 定 。 
也 可 以 通过 两 个 方向 矢量 确定 块 体 的 方向 ,但 最 好 使 用 缺 省 设置 。 如 图 3-72 所 示 。 


局 部 尘 标 系 


和 南 中 心 点 和 尺寸 方式 定义 的 蛙 块 体 由 防 对 角 点 方式 定义 的 暑 块 体 
图 372 定义 块 体 
2) 圆柱 (Cylinder) 


圆柱 体 也 有 两 种 定义 方式 :中 心 和 长 度 方式 ,两 端点 方式 。 两 种 方式 都 需 要 指定 圆柱 的 半径 
大 小 ,如 图 3-73 所 示 。 图 柱 的 轴 可 以 用 整体 或 局 部 坐标 系 的 坐标 轴 , 也 可 以 由 方向 矢量 来 定义 。 


则 


长 度 站 :点 T P22 


图 3-73 定义 圆柱 


(3) 球 体 (Sphere) 
定义 球体 需要 指定 球 心 和 半径 。 如 图 3-74 所 示 。 


图 3-74 定义 球体 
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(4) 圆 环 (Torus) 
定义 圆 环 需要 指定 中 心 位 置 和 两 个 半径 ,分 别 为 大 半径 (Major Radius) 和 小 半径 (Minor Radi- 
us)。 较 环 的 轴 可 以 用 整体 或 局 部 坐标 系 的 坐标 轴 , 也 可 以 由 方向 矢量 来 定义 。 如 图 3-75 所 示 。 


图 375 定义 网 环 
5) 圆锥 (Cone) 
定义 圆锥 有 三 种 方式 ; 顶点, 半 锥 角 ,高度 方 式 ; 底 圆 中 心 点 . 底 圆 半径 ,高 度 方式 ;顶点 \ 底 
圆 中 心 点 和 底 贺 半径 方式 .圆锥 的 轴 可 以 用 整体 或 局 部 坐标 系 的 坐标 轴 , 也 可 以 由 方向 矢量 
来 定义 。 如 图 3-76 所 示 。 


地 面 几 L， ”地 而 于 黎 


图 376 定义 圆锥 
56) 圆 管 (Pipe) 


定义 圆 管 与 定义 圆柱 类 似 , 也 有 两 种 定义 方式 ,但 圆 管 除了 需要 指定 外 半径 以 外 还 要 指定 
壁 厚 。 如 图 3-77 所 示 。 


图 3:77 定义 图 管 
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(7) 棱柱 (Prism) 

棱柱 有 两 种 定义 方式 :中 心 和 长 度 方式 ,三 点 方式 。 两 种 方式 都 需要 指定 棱柱 的 侧面 数目 
(大 于 等 于 3, 缺 省 为 3) 和 端面 外 接 圆 的 半径 。 棱 柱 的 轴 可 以 用 整体 或 局 部 坐标 系 的 坐标 轴 ， 
也 可 以 由 方向 矢量 来 定义 。 图 3-78 给 出 了 定义 三 楼 柱 的 示意 图 。 


由 中 心 点 和 长 度 方 式 定义 的 三 粮 柱 出 三 点 方式 定义 的 三 棱柱 
图 3-78 定义 三 棱柱 
(8) 平 面体 (Sheet Body) 
平面 体 实际 上 是 一 个 剪裁 面 ,而 不 是 一 个 真正 的 实体 。 平 面体 由 一 个 外 边界 和 零 个 或 多 
个 内 边界 围 成 ， 外 边界 和 内 边界 都 必须 是 闭合 的 几何 线 (line) ,最 常用 的 是 组 合 线 (Combined 
Line) ,如 图 3-79 中 的 左 图 所 示 。 要 求 在 定义 平面 体 之 前 已 经 定义 了 所 需 的 线 。 


内 部 线 1; 
circle 业 型 


外 部 线 : 
复合 线 


内 部 线 2: 
复合 线 


图 3-79 平面 体 

平面 体 除了 由 用 户 创建 之 外 ,还 可 以 由 IGES 等 接口 读 和 人 CAD 面 自动 生成 。 平 面体 非常 
有 用 ,支持 自由 网 格 划 分 ,可 以 直接 用 于 2D 模型 ;可 以 用 作 扫 掠 体 或 旋转 体 的 初始 面 ,如 果 带 
网 格 进行 扫 掠 或 旋转 就 能 生成 三 维 网 格 ,大 大 提高 有 限 元 建 模 的 效率 。 

2) 在 已 有 体 的 基础 上 创建 新 体 

(GD) 变 换 体 (Transformed Body) 

使 用 与 直接 定义 Parasolid 体 相同 的 菜单 和 图 标 , 由 于 母体 已 经 存在 ,所 以 弹出 对 话 框 的 
体 类 型 选项 列表 里 出 现 了 变换 体 选项 ,选中 后 ,对 话 框 发 生变 化 ,如 图 3-80 所 示 。 指 定 母体 编 
号 和 复制 的 份 数 ,然后 在 Transformation Label 选项 处 设置 几何 变换 的 类 型, 最 后 点 击 [Save】 
或 者 [OK] 按 钮 生成 新 体 。 

可 以 利用 变换 体操 作 来 实现 体 的 移动 ,这 时 ,需要 在 Define by 分 组 框 里 选择 [Moving]j 选 项 。 
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图 $80 定义 变换 体 


(2) 扫 掠 体 (Body Sweep) 

命令 :BODY SWEEP 

菜单 【ADINA-MDJ【Body Sweep...】 

图 标 : 王 

扫 掠 体 是 通过 沿 着 给 定 矢 量 或 者 沿 着 一 条 几何 线 (line) 扫 掠 已 有 体 的 一 个 面 来 生成 新 的 
体 , 相 应 的 对 话 框 如 图 3-81 所 示 。 首先 ,需要 指定 要 进行 扫 掠 的 体 和 相应 的 面 ,并 设 定 新 体 是 
否 取 代 原 有 的 体 ( 原 有 的 体 被 删除 ,其 标号 被 赋予 新 建 的 体 ) 。 第 二 ,选择 扫 掠 是 沿 着 给 定 矢量 
还 是 沿 着 一 条 几何 线 (line) ,如 果 是 矢量 ,就 需要 指定 矢量 的 大 小 和 方向 ,以 及 对 应 的 坐标 系 ; 
如 果 是 几何 线 ,就 需要 指定 线 号 , 设 定 扫 掠 后 是 否 出 除 该 线 ,并 选 定 面 和 线 的 对 齐 方式 ( 面 的 方 
向 跟随 线 的 切 向 或 者 面 的 方向 保持 不 变 , 如 图 3-82 所 示 )。 第 三 , 设 定 网 格 生成 选项 , 即 扫 掠 
生成 体 的 同时 可 以 生成 网 格 , 并 控制 网 格 的 密度 ,但 这 时 候 要 求 用 于 扫 掠 的 面 上 必须 已 经 剖 分 
了 2D 实体 单元 或 者 壳 单 元 网 格 。 


图 3-81 提 掠 体 
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面 打 掠 洛 已 知 线 切 向 


而 扫 掠 方向 转 定 
沿革 条 组 扫 扩 
要 扫 掠 的 而 全 


图 3-82 扫 掠 体 的 例子 


(3) 旋 转 体 (Body Revolved) 

命令 :BODY REVOLVED 

菜单 [ADINA-M]>【Body Revolved...】 

图 标 :四 

旋转 体 是 通过 绕 某 个 轴 旋 转 已 有 体 的 一 个 面 来 生成 新 的 体 ,相应 的 对 话 框 如 图 3-83 所 
示 。 该 对 话 框 与 扫 掠 体 的 对 话 框 比较 类 似 ,不 同 点 在 于 旋转 体 需要 设 定 旋 转角 度 和 旋转 轴 。 
旋转 轴 的 定义 方式 有 四 种 ,与 Native 建 模 中 点 旋转 成 线 时 的 旋转 轴 定 义 方式 相同 。 旋 转 体 的 
例子 参见 图 3-84。 


被 旋转 而 2 


旋转 角度 
图 3-84 旋转 体 的 例子 
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3) 删 除 Parasolid 体 

可 以 删除 的 Parasolid 体 ,除了 上 面 讲 过 的 导入 的 体 、 直 接 或 间接 创建 的 体 ,还 包括 后 面 经 
过 布尔 运算 或 者 体 修改 器 操作 的 体 。 删 除 体 的 时 候 , 会 自动 删除 与 体 相 关 的 面 和 边 ,以 及 与 体 
相关 的 没有 被 其 他 几何 元 素 使 用 的 点 。 删 除 体 有 两 种 方法 ， 

(1) 单 击 删除 体 图 标题 ,光标 变 成 十 字 ,用 鼠标 拾取 要 删除 的 体 (通过 鼠标 单个 拾取 或 用 
矩形 框 同 时 拾取 多 个 体 ),AUI 高 亮 显示 所 选择 的 体 ,点 按 鼠 标 中 间 键 完成 市 除 操作 ,最 后 按 
【ESC] 键 退出 删除 状态 。 

52) 打 开 定义 体 对 话 框 ,选择 要 删除 的 体 号 ,然后 单 击 [DeleteJ 按 钮 即 可 。 


3.3.3 切割 面 (Section Sheet) 


切割 面 的 功能 是 把 一 个 Parasolid 体 切 制 成 两 个 甚至 更 多 个 体 。 定 义 切割 面 后 ,切割 体 的 
操作 在 体 修改 器 中 进行 。 

了 定义 切割 面 的 步骤 

命令 :SHEET PLANE 

菜单 【ADINA-MJ 【Define Section Sheet. . . 】 

图 标 :区 ] 

主要 操作 步骤 :点 击 定义 切 制 面 的 图 标 按钮 或 者 选择 菜单 ,弹出 对 话 框 ;点 击 [Add] 添 加 
按钮 ;选择 切割 面 的 类 型 和 定义 方式 ;输入 相应 的 参数 ;点 击 【Save] 或 者 [OK] 按 钮 生成 切割 
面 。 如 图 3-85 所 示 。 切 割 面 的 类 型 有 两 种 ,平面 切割 面 和 联合 切割 面 ,如 图 3-86 所 示 。 


图 3-85 定义 切 制 而 


2) 定 义 切 割 面 的 方式 

(1)Planar Polygon 一 一 平面 多 边 形 方式 

由 一 系列 共 面 的 点 形成 切割 面 。 其 特点 是 ; 

> 仅 这 种 方式 的 切割 面 是 有 边界 的 ,其 他 切割 面 均 自 动 延伸 为 能 够 包括 切割 面 创建 时 刻 
已 有 体 的 平面 ; 
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用 一 个 切割 面 将 一 个 体 fbody) 
切割 成 两 个 体 


切割 商 


连接 的 切割 而 必须 是 用 Planar Polygon 方 式 定义 的 
用 两 个 相交 的 切割 面 将 一 个 体 切 拥 成 两 个 体 


图 3-86 ”两 种 切割 面 的 例子 

》> 仅 这 种 方式 的 切割 面 可 以 连接 成 为 联合 切割 面 ; 

> 仅 这 种 方式 的 切割 面 可 以 是 多 边 形 。 

(2)X-Plane、Y-Plane.2-Plane 一 X.Y .2 平面 方 式 

切割 面 是 一 个 法 向 指向 XX、Y 或 Z 整体 坐标 方向 的 平面 ,该 平面 可 以 偏离 整体 坐标 系 原点 
一 定 距 离 。 

(3)Origin and Normal 一 一 原点 和 法 向 方式 

切割 面 由 原点 和 法 向 定义 。 原 点 可 以 是 一 个 点 ,也 可 以 是 坐标 系 的 原点 。 法 向 由 一 个 矢 
量 给 出 。 

(4)Three Points 一 一 三 点 方式 

切割 面 由 不 共 线 的 三 点 定义 。 


3.3.4 布尔 运算 


命令 :BODY 二 boolean type> 

菜单 :TADINA-MY>[Boolean Operator...】 

图 标 : 疮 

了 布尔 运算 的 用 法 

布尔 运算 主要 用 于 处 理 几何 元 素 之 间 的 集合 运算 ,从 而 建立 更 加 复杂 的 几何 模型 。 在 
ADINA-M 中 ,布尔 运算 用 于 Parasolid 体 之 间 的 合并 (merge) 、 求 交 (intersect) , 相 减 (sub- 
tract) 操 作 。 首 先 需 要 明确 一 下 目标 体 和 操作 体 的 概念 。 

目标 体 (Target Body) :将 要 被 修改 的 体 。 相 当 于 减法 或 除法 中 的 被 减 数 或 被 除数 。 

操作 体 (Operating Bodies) :用 于 合并 到 目标 体 , 与 目标 体 求 交集 或 者 从 目标 体 中 减 去 的 
体 。 相 当 于 减法 或 除法 中 的 减 数 或 除数 。 缺 省 时 ,布尔 运算 之 后 会 删除 操作 体 ,但 用 户 可 以 设 
置 为 保留 。 

2) 布尔 运算 的 类 型 

ADINA-M 中 的 布尔 运算 有 三 种 。 
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(了 ) 合 并 (Merge) 
把 一 个 或 多 个 操作 体 合并 到 目标 体 中 ,要 求 所 有 操作 体 必须 与 目标 体 相交 ,如 图 3-87 
所 示 。 


目标 休 :Body5 
被 操作 体 :Body1 至 4 


合并 之 前 
图 3-87 合并 
《2) 求 交 (Intersect) 
目标 体 和 一 个 或 多 个 操作 体 之 间 的 交集 ,要 求 至 少 有 一 个 操作 体 与 目标 体 相交 。 求 交 运 
算 可 能 会 产生 多 个 体 ,如 图 3-88 所 示 。 


目标 体 :Body1 
被 操作 体 :Body2 
J 
求 交 之 后 
目标 体 :Body1 
< 、 让 操作 体 Body23.4 
RS 
Bodyl 上 
Body4 
Body3 
求 交 之 前 Body2 
图 3-88 求 交 
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(3) 相 减 (Subtract) 
从 目标 体 中 减 去 一 个 或 多 个 操作 体 , 相 减 运算 可 能 会 产生 多 个 体 ,如 图 3-89 所 示 。 


目标 体 :Body1 


相 减 之 前 被 操作 体 :Body2 


相 减 之 后 
创建 了 Body3 


图 3-89 相 减 


相 减 运算 也 可 以 用 于 在 目标 体 的 表面 上 形成 印记 。 印 记 相当 于 一 个 子 面 ,可 以 方便 
地 用 来 施加 荷载 和 边界 条 件 , 如 图 3-90 所 示 。 要 形成 印记 ,操作 体 必须 与 目标 体 正好 保 
持 接触 状态 ,并 选中 保留 印记 边界 的 选项 ,然后 执行 相 碱 运 算 。 下 面 以 图 3-91 所 示 的 例 
子 说 明生 成 印记 的 方法 和 步骤 ,其 中 的 关键 就 是 生成 一 个 正好 与 目标 体 保持 接触 状态 的 
操作 体 。 


做 出 印记 后 ;荷载 施加 在 阅 
形 区 城 


图 3-90 印记 图 3-91 生成 印记 的 步 又 1 


步骤 1: 创建 辅助 圆柱 体 Body2, 与 Bodyl 相交 ; 

步骤 2: 用 Body2 减 去 Bodyl ,但 要 选中 保留 操作 体 (Body1) 的 选项 ,如 图 3-91 和 图 3-92 
所 示 ; 结 果 ,Body2 的 底面 正好 与 Bodyl 的 斜面 保持 接触 ; 

步骤 3: 用 Bodyl 减 去 Body2, 并 选中 保留 印记 边界 的 选项 ,如 图 3-91 和 图 3-93 所 未; 结 
果 , 形 成 印记 。 
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图 3-92 步 矣 2 图 3-93 步骤 3 
3.3.5 Parasolid 体 修改 器 


体 修改 器 用 于 对 目标 体 进行 倒 角 、 切 角 ,切割 .抽空 和 分 割 操 作 。 这 些 操作 很 有 用 ,可 以 为 
有 限 元 网 格 的 剖 分 带 来 很 大 的 方便 。 

命令 :BODY <modifier type> 

菜单 :[ADINA-MY>[Body Modifier .. 了 

图 标 : 硬 

了 ) 倒 角 (Blend) 

(1) 功 能 


切削 体 的 外 西边 或 者 填充 体 的 内 上 四边 成 为 圆 弧 面 。 倒 角 半 径 可 以 是 恒定 的 ,也 可 以 是 线 
性 变化 的 ,如 图 3-94 所 示 。 


线性 变化 的 
\ 内 倒 角 


图 3-94 倒 角 
(2) 选 项 
倒 角 操作 有 三 个 倒 角 选项 ,如 图 3-95 所 示 。 
> 同时 对 多 个 边 以 相同 的 恒定 半径 倒 角 :需要 指定 半径 大 小 ,在 列表 中 指定 边 的 标号 ; 


》> 对 一 个 边 用 两 个 半径 倒 角 :需要 指定 两 个 半径 大 小 , 边 的 标号 以 及 边 的 一 个 端点 ,该 端 
点 处 将 使 用 第 一 个 半径 ; 
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> 对 多 个 面 的 所 有 边 以 相同 的 恒定 半径 倒 角 : 需 要 指定 半径 大 小 ,在 列表 中 指定 面 的 
标号 。 


图 3-95 倒 角 选项 


2) 切 角 (Chamfer) 

《1D 功能 

把 体 的 外 凸 边 切 成 斜面 。 在 该 边 相 连 的 两 个 面 上 切 角 的 范围 可 以 相同 ,也 可 以 不 同 ,如 图 
3-96 所 示 。 


在 机 个 面 上 用 同样 的 Rl 
于 径 做 切 角 © R2=RI 
指定 某 一 个 而 使 用 Rl 
半径 R1 9 
在 疝 个 面 上 用 不 同 
的 半径 做 切 角 
图 396 切 角 


(2) 选 项 
切 角 操作 有 2 个 切 角 选 项 ,如 图 3-97 所 示 。 


图 3-97 ” 切 角 选项 
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和 对 指定 的 一 个 或 多 个 边 切 角 :需要 输入 第 一 切 角 范 围 (R1) 和 第 二 切 角 范围 (R2),R2 
缺 省 时 与 Rl 相等 ;如 果 R2 等 于 R]1 ,就 不 需要 在 表 中 指定 面 号 ;如 果 R2 不 等 于 R1, 就 必须 在 
表 中 为 每 个 边 指定 要 使 用 Rl 的 面 号 ,参见 图 3-97; 

和 对 指定 的 一 个 或 多 个 面 的 所 有 边 切 角 :R1 自动 用 于 所 指定 的 面 。 

3) 抽 空 (Hollow) 

(1) 功 能 

把 一 个 体 的 内 部 抽 成 空 腔 ,如 图 3-98 所 示 。 但 不 允许 因此 而 产生 多 于 一 个 的 体 , 所 以 , 当 
一 个 体内 部 已 经 有 一 个 或 多 个 空 腔 的 时 候 , 就 需要 并 慎 地 使 用 本 操作 。 


< 


图 3-98 抽空 


(2) 选 项 
指定 面 的 厚度 有 两 种 方式 ,如 图 3-99 所 示 。 


图 3-99 抽空 选项 
> 统一 指定 面 的 厚度 :在 Face Thickness 编辑 框 里 输入 厚度 即 可 ， 
> 分 别 指定 面 的 厚度 :在 输入 表 里 为 每 个 面 分 别 指定 厚度 ,如 果 指定 某 个 面 的 厚度 为 0， 
那么 操作 执行 后 该 面 处 为 开口 。 
4) 分 割 (Partition) 
(1) 功 能 
用 体 自身 的 一 个 面 或 多 个 面 把 体 分 割 成 两 个 或 多 个 体 ,如 图 3-100 所 示 。 
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分 割 面 
Body | —| 


Body 1 


分 割 前 


图 3-100 分 割 
(2) 延 伸 面 选项 
在 有 些 情况 下 ,必须 把 面 延 伸 才能 完全 分 割 一 个 体 ,这 时 候 就 需要 打开 延伸 面 选项 开关 ， 
执行 的 效果 如 图 3-101 所 示 。 


‘OO 


出 柱 面 (阴影 面 ) 作为 平面 (阴影 面 ) 作为 
延伸 面 分 割 体 延伸 面 分 割 体 
图 3-101 延伸 而 选项 的 例子 
5) 切 割 (Section) 
(1) 功 能 


用 一 个 或 多 个 切割 面 (包括 联合 切割 面 ) 把 一 个 体 切割 成 两 个 或 多 个 体 , 如 图 3-102 所 示 。 
关上 有 在 定义 了 切割 面 之 后 才能 够 使 用 本 操作 。 


用 单个 切 曾 而 尾 一 个 be 

体 切 负 成 两 个 体 或 乡 

个 体 
两 个 相连 的 
切割 而 

用 多 个 切 制 面 ， 包 活 

相连 的 要 侧 商 记 抽 一 

个 体 

图 3-102 切割 
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《2) 使 用 切割 面 的 限制 条 件 

和 切割 面 必 须 能 够 完全 把 体 切割 开 ， 

> 如 果 切 割 面 的 边界 处 于 体 的 内 部 ,就 无 法 进行 切割 ; 
> 体 不 能 被 两 个 互相 交叉 的 切割 面 切割 ; 

> 如 果 三 个 切割 面 有 一 条 公共 边 , 也 不 能 用 来 切割 体 。 
以 上 限制 条 件 如 图 3-103 所 示 。 


Body 


ee 


Ea 
切割 而 两 个 相连 的 切 利 而 
如 果 切 荐 而 不 能 将 -个 体 完全 切割 成 不 同 的 体 ， 
则 无 法 切割 


A 


~ 
切 制 面 两 个 相连 的 切割 而 


切割 而 的 边界 在 体内 ， 
则 无 法 切 砷 


Body 
切割 而 
切割 面 
Body 


体 不 能 被 相交 的 切 草 面 切 制 体 不 能 被 三 个 有 公共 边 的 切割 面 切 吊 


图 3-103 ”使 用 切割 面 的 限制 条 件 


3.3.6 实例 ;压力 容器 几何 建 模 


压力 容器 的 形状 往往 比较 复杂 ,而 对 其 进行 建 模 分 析 的 要 求 又 比较 高 。 本 节 以 一 个 形状 
相对 比较 简单 的 压力 容器 为 例 ,如 图 3-104 所 示 , 利 用 ADINA-M 建 模 工具 建立 几何 模型 ,有 
关 几 何 尺寸 参见 后 面 的 具体 操作 步骤 ,也 可 以 自行 拟定 。 

通过 本 例 主要 练习 以 下 内 容 : 

> 定义 和 删除 Parasolid 体 

> 体 的 比例 变换 

> 体 的 透明 显示 ,标号 显示 
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> 布尔 操作 一 一 合并 

> 体 的 抽空 操作 

> 体 的 倒 角 操 作 

操作 步骤 ， 

1) 定 义 body1 

选择 菜单 [ADINA-M]>TDefine Body. . .】 ,增加 1 号 体 ,类 型 
为 球体 ,半径 为 1, 其 余 为 侠 省 值 。 该 球体 经 过 比例 变换 后 作为 压 
力 容 器 的 顶部。 

2) 定 义 body2 

增加 2 号 体 , 类 型 为 圆柱 体 ,半径 为 1 ,长 度 为 2, 中 心 点 为 (0， 
0, 一 1), 轴 向 为 Z 轴 ,其 余 为 缺 省 值 。 该 圆柱 体 是 压力 容器 的 主体 。 加 3-104， 价 单 的 压力 容器 
结构 。 

3) 定 义 body3 

body3 由 bodyl 经 过 比例 变换 得 到 。 首 先 增加 3 号 体 ,指定 类 型 为 变换 体 ,母体 为 1 号 
体 ,然后 定义 1 号 几何 变换 ,如 图 所 示 , 几何 变换 的 类 型 为 比例 变换 ,比例 因子 分 别 为 1、1、 
0.4, 即 把 球体 Z 向 压缩 到 原来 尺寸 的 40%。 如 图 3-105 所 示 。 


图 3-105 


关闭 对 话 要 ,图 形 窗口 自动 显示 3 个 已 经 定义 的 体 ,此 时 仅 为 消 隐 的 线 框图 。 为 了 更 好 地 
观察 ,可 以 点 击 图 标量 和 国 进 行 适 明 显示 ,点 击 图 标 区 显示 体 的 标号 ,效果 如 图 3-106 所 示 。 

4 删除 bodyl 

点 击 ADINA-M 工具 条 上 的 删除 体 图 标 申 ,拾取 bodyl 即 可 删除 ,然后 按 [ESC] 键 退出 拾 
取 状态 。 如 果 工 具 条 窗口 没有 显示 ADINA-M 工具 条 ,就 震 先 通过 菜单 Viewj> 【Toolbars]> 
【ADINA-M] 激 活 一 下 。 

5) 定 义 body4 

再 次 选择 菜单 KADINA-MJ>【Define Body. . .了 增加 4 号 体 ,类 型 为 圆柱 体 ,半径 为 
0.15, 长 度 为 0. 6, 中 心 点 为 (0, 一 0. 5,0. 3), 轴 向 由 方向 矢量 (0, 一 0. 2,1) 确 定 , 其 余 为 缺 省 
值 ,点 击 KOK] 按 钮 。 由 线 框 显示 的 效果 如 图 3-107 所 示 。 
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图 3-106 图 3-107 

6) 合 并 body2、body3 和 body4 

选择 菜单 [ADINA-M]> 【Boolean Operators. . . 】, 再 选择 操作 类 型 为 [Merge】, 目标 体 为 
2 号 体 ,操作 体 为 3 号 和 4 号 体 , 即 把 Body3 和 Body4 加 到 Body2 上 ,点 击 【OK] 按 钮 执行 合并 
操作 。 完 成 合并 后 ,数据 库 中 只 剩 下 2 号 体 。 

站 抽空 body2 

选择 菜单 [ADINA-MJ> 【Body Modifiers. . . 】 ,修改 类 型 为 抽空 ,目标 体 为 2 号 体 ,输入 
缺 省 面 厚度 0. 06 ,点击 [OK 按钮 执行 抽空 操作 。 由 线 框 显示 的 抽空 效果 如 图 3-108 所 示 。 

8) 倒 角 

首先 对 容器 底部 内 外 四 条 边 (4、1、18、15 号 边 ) 创 建 半径 为 0. 06 的 倒 角 。 再 次 选择 菜单 
【ADINA-MI>LBody Modifiers. , .了 ,选择 修改 类 型 为 倒 角 , 目标 体 仍 为 2 号 体 ,输入 第 一 半 
径 为 0.06, 接 着 双击 绿色 表格 ,进入 屏幕 拾取 状态 ,拾取 4.1、18、15 号 边 ,拾取 完毕 , 按 KESC] 
键 返回 对 话 框 ,点 击 【Save] 按 钮 ,执行 倒 角 操作 。 

然后 对 容器 顶部 与 小 圆柱 相交 处 的 外 部 2 条 边 (8、5 号 边 ) 创 建 半径 为 0. 04 的 倒 角 。 重 新 给 入 
第 一 半径 为 0.04, 双 击 绿色 表格 ,进入 屏 莫 拾取 状 态 ,拾取 8 号 和 5 号 边 ,拾取 完毕 , 按 [ESC] 键 返回 
对 话 框 , 点 击 【OK] 按 钮 ,关闭 对 话 框 并 执行 倒 角 操作 。 由 线 框 显示 的 倒 角 效 果 如 图 3-109 所 示 。 


图 3-108 图 3-109 
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9) 保 存 数据 库 ,退出 AUI 
3.4 两 种 几何 建 模 方式 的 共用 操作 


3.4.1 几何 变换 


命令 :TRANSFORMATION 一 transformation type> 

汪 单 Geometry]> [Transformations. . .】 

ADINA 支持 3D 几何 变换 ,几何 变换 不 仅 可 以 用 于 几何 线 (Line)、 面 (Surface)、 体 (Vol- 
ume) ,还 可 以 用 于 Parasolid 体 (Body)。 利 用 几何 变换 可 以 生成 新 的 几何 对 象 ,也 可 以 实现 几 
何 对 象 的 拷贝 或 者 平移 。 

通过 KGeometryJj> 【Transformations. . , ] 荣 单 可 以 定义 多 个 几何 变换 ,每 一 个 几何 变换 
都 必须 分 配 一 个 号 码 , 供 相关 的 对 话 框 引 用 。 

ADINA 支持 多 种 类 型 的 几何 变换 。 

1) 平 移 (Translation) 

平移 变换 是 沿 坐标 轴 X.Y 和 了 Z 方向 的 刚体 移动 ,有 三 种 定义 方式 ,如 图 3-110 所 示 。 


图 3-110 平移 变换 


(1)Coordinate Axes 一 一 坐标 轴 方 式 :需要 指定 在 给 定 坐标 系 下 X.Y 和 乙方 向 的 平移 
蜡 离 。 

(2)Line 一 一 线 方式 :指定 一 条 线 作为 平移 矢量 ,方向 为 从 线 的 起 点 指向 终点 。 

(3)Two Points 一 一 两 点 方式 : 沿 两 几何 点 (Pl 和 了 2) 所 确定 的 矢量 进行 平移 ， 

2) 旋 转 (Rotation) 

旋转 变换 是 绕 旋 转轴 转动 一 个 角度 。 定 义 转轴 有 四 种 模式 : 

(1)Axis 一 一 坐标 轴 方 式 :旋转 轴 直 接 使 用 坐标 系 的 一 个 坐标 轴 。 

(2)Line 一 一 线 方式 :旋转 轴 是 给 定 几 何 线 的 两 个 端点 所 确定 的 直线 。 所 给 定 的 几何 线 可 
以 是 直线 或 者 曲线 ,但 必须 是 开放 的 。 

(3)Two Points 一 一 两 点 方式 :旋转 轴 是 两 个 不 重合 的 给 定 几 何 点 所 形成 的 直线 。 

(4)Vectors 一 一 双 矢 量 方式 :旋转 轴 由 一 个 位 置 撩 量 (Vector A) 和 一 个 方向 矢量 (Vector 
B) 确 定 。 
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3) 比 例 变 换 (Scale) 
比例 变换 是 对 几何 对 象 在 X.Y 和 了 方向 进行 缩放 变换 , 三 个 方向 的 比例 因子 可 以 不 同 ， 
如 图 3-111 所 示 。 通 过 比例 因子 和 原点 来 定义 比例 变换 ,其 中 原点 的 定义 有 两 种 方式 : 


Zscale 


图 3-111 比例 变换 


(1)Coordinate System 一 一 坐标 系 方式 :比例 变换 的 原点 就 是 给 定 坐 标 系 的 原点 ,X、Y 和 
Z 比例 因子 的 方向 平行 于 给 定 坐 标 系 的 坐标 轴 。 

(2)Point 一 一 点 方式 :比例 变换 的 原点 是 给 定 的 几何 点 ,X.Y 和 Z 比例 因子 的 方向 平行 
于 整体 笛 卡 儿 坐标 系 的 坐标 轴 。 

4) 反 射 (Reflection) 

顾名思义 ,反射 变换 是 关于 一 个 平面 的 镜像 变换 ,如 图 3-112 所 示 。 定 义 反射 平面 有 两 种 
方式 : 

(1)Coordinate Plane 坐标 平面 方式 :反射 平面 就 是 给 定 坐标 系 的 某 一 坐标 平面 ,比如 
图 3-112 中 的 XY 平面 . 

(2)3-Point 一 一 三 点 方式 :反射 平面 由 三 个 不 共 线 的 几何 点 所 确定 的 平面 来 定义 ,比如 图 
3-112 中 的 Pl.P2 和 了 P3 点 。 

5) 点 (Points) 

点 变换 是 一 种 刚体 变换 ,通过 三 个 不 共 线 的 初始 点 (P1,P2,P3) 和 三 个 不 共 线 的 目标 点 
(Q1,Q2,Q3) 来 定义 ,如 图 3-113 所 示 。 变 换 的 规则 为 : 


P2 


B3 


图 3-112 反射 变换 图 3-113 点 变换 
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(CD)P1 点 变换 到 QI 点 ; 

(2)P1 到 P2 的 方向 变换 为 Q1 到 Q2 的 方向 ; 

(3)P1,P2,P3 构成 的 平面 变换 为 Q1,Q2,Q3 构成 的 平面 。 

6) 直 接 变 换 (Direct) 

直接 变换 是 通过 指定 变换 矩阵 了 来 实现 的 一 种 任意 变换 。 从 图 形 学 的 角度 来 说 ,前 面 所 
述 的 任何 一 种 变换 都 仅仅 是 表示 了 变换 矩阵 的 一 种 具体 情况 ,但 直接 指定 变换 矩阵 需要 和 输入 


12 个 矩阵 元 素 ,难度 较 大 。 
Xx 
nu Te Ts Tw y 
Y| =|Ts T Ta Ta Zz 
ww LT To Ts Ty 


la 
7) 组 合 变 换 (Combined) 
组 合 变 换 是 一 种 广义 变换 ,由 已 经 定义 的 一 系列 几何 变换 按照 一 定 次 序 组 合 而 成 。 
8) 逆 变换 (Inverse) 
道 变 换 是 已 经 定义 的 几何 变换 的 逆向 变换 。 


3.4.2 几何 域 


命令 :DOMAIN<NAME> 

菜单 并 GeometryJ>[Domains. . .】 

几何 域 就 是 几何 元 素 的 集合 ,可 以 包括 几何 点 / 线 / 面 / 体 和 Parasolid 边 / 面 / 体 。 生 成 单 
元 时 ,使 用 几何 域 来 限定 域内 几何 元 素 的 节点 重合 性 检查 . 


3.4.3 几何 尺度 测量 


命令 :MEASURE 二 .. .> 

菜单 :【Geometry]>【Measure...】 

用 于 测量 两 个 几何 点 或 者 两 个 节点 之 间 的 距离 ,一 条 边 或 线 的 长 度 , 以 及 三 个 几何 点 或 者 
三 个 节点 所 形成 夹 角 的 角度 。 


3.4.4 面 连接 


命令 :FACELINK 一 . . .二 

菜单 【Geometry】>【FacesJ>【[Face Link. ..】 

为 了 保证 网 格 划 分 的 连续 性 ,有 时 候 需 要 在 独立 的 Parasolid 体 的 两 个 面 之 间 , 或 者 是 在 
一 个 Parasolid 面 和 一 个 几何 面 之 间 建 立 连 接 关系 。 一 旦 建立 了 这 种 连接 关系 ,系统 就 会 存储 
先 划 分 了 网 格 的 那个 面 的 网 格 信息 ,划分 另外 一 个 面 的 网 格 的 时 候 , 就 会 自动 使 用 相同 的 网 
格 , 从 而 在 连接 的 面 之 间 划 分 一 致 的 网 格 。 

如 果 修改 了 其 中 一 个 Parasolid 体 ,系统 会 自动 更 新 相关 的 面 连接 。 如 果 删 除了 其 中 一 个 
Parasolid 体 或 者 是 删除 了 一 个 几何 面 ,系统 会 自动 删除 相关 的 面 连接 。 
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第 4 章 ” 有限 元 模型 与 网 格 划分 


4.1 材料 


命令 :MATERIAL<type> 

菜单 ModelJ>KMaterialsJ> 【Manage Materials. . . 】 

图 标 : 王 

ADINA-AUI 采 用 材料 表 (Material Table) 方 式 管理 模型 中 的 材料 定义 ,每 种 材料 具有 唯 
一 的 材料 标号 , 供 定义 单元 组 (Element Group) 时 引用 。ADINA Structure、ADINA-Thermal 
和 ADINA-CFD 三 个 模块 定义 材料 参数 的 菜单 和 图 标 是 相同 的 ,但 模块 不 同 ,材料 本 构 不 同 ， 
需要 的 参数 就 不 同 。 


4.1.1 ADINA 中 的 应 力 应 变 类 型 


使 用 材料 模型 的 时 候 ,必须 清楚 地 知道 应 力 应 变 的 类 型 ,从 而 为 输入 材料 参数 正确 地 准备 
数据 。 在 理解 计算 结果 的 时 候 , 也 必须 清楚 地 知道 应 力 应 变 的 类 型 ,才能 正确 地 解释 计算 
结果 。 

1) 小 位 移 /小 应 变 

小 应 变 情况 下 ,应 变 应 该 小 于 2%。 

对 于 材料 参数 输入 ,所 有 单元 和 材料 模型 都 采用 工程 应 力 和 工程 应 变 , 工 程 应 变 也 称 为 名 
义 应 变 。 对 于 结果 输出 ,所 有 单元 和 材料 模型 都 采用 柯 西 (Cauchy) 应 力 和 工程 应 变 , 柯 西 应 
力也 称 为 真实 应 力 。 

2) 大 位 移 /小 应 变 

对 于 材料 参数 输入 ,采用 二 阶 Piola-Kirchhoff 应 力 和 Green-Lagrange 应 变 。 在 小 应 变 条 
件 下 ,二 阶 Piola-Kirchhoff 应 力 近 似 等 于 工程 应 力 ,Green-Lagrange 应 变 近似 等 于 工程 应 变 。 

对 于 结果 输出 ,使 用 任何 材料 模型 的 2D 和 3D 实体 单元 都 输出 柯 西 应 力 和 Green-La- 
grange 应 变 , 梁 、 等 参 梁 、 管 和 壳 单 元 则 和 输出 二 阶 Piola-Kirchhoff 应 力 和 Green-Lagrange 
应 变 。 

3) 大 位 移 / 大 应 变 

(GD)2D 和 3D 实体 单元 

对 于 双 线 性 塑性 、 多 线性 塑性 ,Drucker-Prager、IMroz 双 线 性 、 正 交 各 向 异性 塑性 .温度 相 
关 邮 性 、 蠕 变 、 塑 性 蠕 变 、 多 线性 塑性 蠕 变 .塑性 变 参 数 蜂 变 .多 线性 邮 性 变 参 数 电 变 、 乞 弹性 和 
用 户 自 定义 材料 模型 ,材料 参数 输入 采用 柯 西 应 力 和 对 数 应 变 (对 数 应 变 也 称 为 真实 应 变 ) ; 结 
果 输 出 采用 柯 西 应 力 和 变形 梯度 。 

对 于 Mooney-Rivlin、Ogden、Arruda-Boyce 和 hyper-foam 材料 模型 ,使 用 了 完全 拉 格 朗 
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日 公式 ,材料 参数 输入 为 Mooney-Rivlin、Ogden、Arruda-Boyce 和 hyper-foam 常数 ,结果 输出 
采用 柯 西 应 力 和 变形 梯度 。 

(2) 壳 单元 

假定 壳 单 元 是 单 层 的 ,并 且 是 用 中 面 节点 来 定义 的 。 

对 于 双 线 性 塑性 和 多 线性 塑性 材料 模型 ,3 节点 ,4 节点 .9 节点 和 16 节点 的 壳 单元 既 可 
以 选用 ULJ 公式 也 可 以 选用 ULH 公式 , 缺 省 地 ,除了 使 用 刚性 目标 接触 算法 或 者 显 式 时 间 
积分 的 情况 以 外 ,选用 ULH 公式 。 对 于 正 交 各 向 异性 塑性 材料 模型 ,必须 是 3 节点 .4 节点 .9 
节点 和 16 节点 的 壳 单 元 ,并 选用 ULJ 公式 。 

所 以 ,当选 用 ULJ 公式 的 时 候 , 材 料 参数 输入 采用 柯 西 应 力 和 对 数 应 变 , 结 果 输出 采用 柯 
西 应 力 和 对 数 应 变 。 当 选用 ULH 公式 的 时 候 , 材 料 参数 输入 采用 Kirchhoff 应 力 和 对 数 应 
变 , 结 果 输 出 采用 Kirchhoff 应 力 和 Left Hencky 应 变 。 

4) 应 变 和 应 力 的 度量 

下 面 以 轴 向 拉 伸 的 杆 为 例 来 说 明 ADINA 中 的 应 变 和 应 力度 量 ,相应 的 公式 参见 式 (4-D) 一 
式 (4-10) 。 


工程 应 变 : w= (4-1) 
E _ 工作 一 避 
Green-Lagrange 应 变 : se 再 (4-2) 
> 12—4 
Almansi 应 变 ; ST (43) 
对 数 应 变 : ‘=In(A) (4) 
. 
Hencky 应 变 ， =|¥ (4-5) 
‘o 
拉 伸 比 : 二 让 (4-6) 


其 中 , 是 杆 的 初始 长 度 ,t 是 拉 伸 后 的 长 度 。 
请 注意 ,由 于 Green-Lagrange 应 变 不 受 刚体 转动 的 影响 ,所 以 对 于 小 应 变 小 转动 而 言 ， 
Green-Lagrange 应 变 和 工程 应 变 是 相等 的 。 


工程 应 力 : A (4-7) 
柯 西 应 力 ， rc 一 丰 - 史 2 8) 
二 阶 Piola-Kirchhoff 应 力 ， 5 一 下 一 和 C4-9) 
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Kirchhoff 应 力 : J 二 2 = 到 (4-10) 


其 中 ,4 是 杆 的 初 蛤 长 座 ,/ 是 拉 伸 后 的 长 度 ,A。 是 杆 的 初始 模 截 而 面积 ,A 是 拉 伸 后 的 模 
截面 面积 ,是 拉力 。 
如 果 材料 是 不 可 压缩 的 ,那么 就 可 以 用 r=Jr== 亚 来 计算 柯 西 应 力 ,用 工程 应 力 来 计 


算 Kirchhoff 应力。 当 材 料 是 几乎 不 可 压缩 的 时 候 , Kircbhhoff 应 力 与 柯 西 应 力 近 似 
相等 。 


4.1.2 ADINA Structure 材料 模型 


ADINA 软件 中 包含 有 大 量 的 结构 材料 本 构 , 可 直接 用 于 大 多 数 结构 分 析 , 如 图 4-1 
所 示 。 


图 4-1 结构 材料 模型 


了 弹性 材料 (Elastic) 

(1) 各 向 同性 线 弹性 (Isotropic) 

该 材料 适用 于 小 应 变 分 析 , 适 用 于 除 流体 单元 以 外 的 所 有 单元 类 型 。 如 图 4-2 所 示 , 必 须 
指定 弹性 模 量 , 泊 松 比 \ 密 度 和 热膨胀 系数 缺 省 为 0, 图 4-2 中 还 给 出 了 这 4 个 材料 参数 的 取 值 
范围 。 当 进行 动力 分 析 时 ,必须 指定 密度 ; 当 进 行 线性 热 一 结构 磷 合 分 析 时 (通常 仅 在 结构 模 
抉 中 施加 已 知 的 温度 分 布 ), 必须 指定 热膨胀 系数 。 

另外 ,所 有 定义 材料 的 对 话 框 都 有 一 个 描述 (Description) 选 项 ,用 于 加 入 一 些 注释 说 明 的 
文本 ,并 不 参与 计算 ,因此 可 以 忽略 该 选项 。 

《2) 正 交 各 向 异性 线 弹性 COrthotropic) 

如 图 43 所 示 , 材 料 参数 包括 a、b、c 三 个 材料 主轴 方向 的 弹性 模 量 ,ab ac、be 三 个 方向 的 
泊 松 比 ,ab、ac.be 三 个 方向 的 剪 切 模 量 ,密度 ,以 及 一 个 起 皱 CWrinkling) 选 项 。 

当 进行 3D 分 析 时 ,必须 指定 所 有 的 强 性 模 量 . 泊 松 比 和 前 切 模 量 ; 当 进 行 2D 分 析 时 , 需 
要 指定 弹性 模 量 和 泊 松 比 以 及 ab 方向 的 剪 切 模 量 , 共 7 个 参数 。 

起 皱 选项 用 于 模拟 纤维 织物 的 起 皱 现象 ,但 仅 适 用 于 带 有 3-D 平面 应 力 选 项 的 2-D 实体 
单元 。 
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4-2 各 向 同性 线 漳 性 材料 图 4-3 正 交 各 向 异性 线 缠 性 材料 
(3) 非 线性 弹性 (Nonlinear) 
该 材料 由 给 定 的 单 轴 应 力 应 变 曲线 来 描述 ,只 适用 于 杆 单元 。 应 力 应 变 曲线 可 以 在 参数 
表 中 直接 输入 ,也 可 以 引用 已 定义 曲线 的 标号 。 通 过 不 同 的 应 力 应 变 曲线 可 以 方便 地 模拟 术 
架 , 非 线性 弹簧 (参见 图 4-4a)) 、 索 (参见 图 4-4b)) 和 结构 之 间 的 间隙 。 


全 典型 的 非 线 性 弹性 应 力 应 变 关系 曲线 ( 尼 钱 性 暗访 ) b) 用 于 模拟 案 的 应 力 应 变 关 系 曲线 
图 4-4 非 线 竹 弹性 材料 的 应 力 应 变 曲 线 


2) 塑 性 材料 (Plastic) 

(1) 双 线性 塑性 (Bilinear) 

该 材料 模型 遵循 von Mises 届 服 条 件 ,相关 流动 法 则 ,等 向 应 变 硬化 或 随 动 应 变 硬化 条 件 
(参见 图 4-5)。 适 用 于 杆 . 染 . 等 参 梁 . 管 . 壳 .2D 和 3D 实体 单元 。 

基本 的 输入 参数 有 弹性 模 量 巨 (必须 输入 )、 泊 松 比 .初始 屈服 应 力 "wy (必须 输入 )、 密 度 、 
切线 模 量 下 .最 大 允许 有 效 盟 性 应 变 (考虑 材料 破坏 时 输入 )、 平 均 热膨胀 系数 和 参考 温度 ( 考 
虑 热 一 结构 看 合 时 输入 ) 以 及 硬化 方式 ( 缺 省 为 等 向 硬化 )。 还 可 以 考虑 应 变速 率 效应 ,但 只 有 
杆 单元 才 可 以 使 用 应 变速 率 函 数 。 
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切 随 动 硬 化 
图 4-5 典型 的 双 线性 塑性 应 力 应 变 关系 曲线 
(2) 多 线性 塑性 (Multilinear) 
该 材料 模型 与 双 线 性 塑性 材料 模型 类 似 ,遵循 von Mises 届 服 条 件 ,相关 流动 法 则 ,等 向 
应 变 硬化 或 随 动 硬 应 变化 条 件 ( 参 见 图 46)。 适 用 于 杆 ,等 参 梁 . 管 . 壳 .2D 和 3D 实体 单元 。 


Stress 


加 等 向 硬化 bb 随 动 础 化 
图 4-6 典型 的 多 线性 禾 性 应 力 应 变 美 系 曲 线 


基本 的 输入 参数 有 弹性 模 量 (必须 输入 ) , 泊 松 比 .密度 ,平均 热膨胀 系数 ,参考 温度 , 硬 
化 方式 ( 缺 省 为 等 向 硬化 ) ,以 及 应 力 应 变 曲线 (必须 输入 ,其 斜率 就 是 切线 模 量 ) ,如 图 4.7 所 
示 。 还 可 以 考虑 应 变速 率 效应 ,但 只 有 杆 单元 才 可 以 使 用 应 变速 率 函 数 。 

(3)Mroz 双 线性 塑性 (Mroz Bilinear) 

该 材料 模型 遵循 von Mises 届 服 条 件 , 相 关 流 动 法 则 ,Mroz 双 线 性 硬化 条 件 (包括 届 服 面 
位 移 规则 和 界限 面 位 移 规则 )。 典 型 的 Mroz 双 线 性 塑性 应 力 应 变 关系 曲线 如 图 4-8 所 示 。 适 
用 于 2D 和 3D 实体 单元 。 在 小 位 移 /小 应 变 情况 下 ,采用 材料 非 线性 公式 。 在 大 位 移 / 小 应 变 
情况 下 ,采用 TL 公式 。 在 大 位 移 / 大 应 变 情况 下 ,采用 ULH 公式 。 

基本 的 输入 参数 有 弹性 模 量 EE( 必 须 输入 )、 泊 松 比 ,密度 ,初始 届 服 应 力 "o, (必须 输入 ) 、 
界限 应 力 ova( 必 须 输入 ) .切线 模 量 Er (必须 输入 ) .界限 面 上 的 切线 模 量 Ers( 必 须 输入 )、 最 大 
允许 有 效 塑 性 应 变 (考虑 材料 破坏 时 输入 ) .平均 热膨胀 系数 和 参考 温度。 

《4) 正 交 各 向 异性 塑性 (Orthotropic) 

该 材料 模型 遵循 Hill 届 服 条 件 , 相 关 流 动 法 则 , 双 线性 比例 硬化 条 件 。 适 用 于 竞 单元 .2D 
和 3D 实体 单元 。 在 小 位 移 /小 应 变 情况 下 ,采用 材料 非 线性 公式 。 在 大 位 移 / 小 应 变 情况 下 ， 
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采用 TL 公式。 在 大 位 移 /大 应 变 情况 下 ,采用 ULJ 公式 。 


图 4-8 典型 的 Mroz 双 线 性 塑性 应 力 应 变 关 系 曲线 


如 图 4-9 所 示 ,材料 参数 包括 密度 ,最 大 允许 有 效 塑 性 应 变 ,a、b、c 三 个 材料 主轴 方向 
的 弹性 模 量 ,ab、ac,bc 三 个 方向 的 泊 松 比 ,ab、ac,be 三 个 方向 的 剪 切 模 量 ,6 个 初始 届 服 
应 力 分 量 ,a、b、c 三 个 方向 的 平均 热膨胀 系数 ,参考 温度 ,以 及 各 向 异性 参数 选项 和 塑性 
模 量 选项 。 

确定 各 向 异性 参数 有 三 种 方式 ; 

> 初始 届 服 应 力 方式 ( 缺 省 ); 

和》 Lankford 系数 方式 ,需要 输入 RO、R45、R90 三 个 参数 ; 

> HL 各 向 异性 参数 方式 ,需要 输入 .G、 晶 .LM.N 六 个 参数 。 
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图 4-9 正 交 各 问 异 性 塑性 材料 


确定 塑性 模 量 有 三 种 方式 : 

》> 通用 塑性 模 量 方式 ( 缺 省 ); 

> 应 变 硬化 方式 ,需要 输入 abc 和 ab .ac,bc 六 个 参数 ; 

> 应 力 应 变 曲线 方式 ,需要 输入 Ce0\n 三 个 参数 。 

(5)Hyushin 塑性 

该 材料 模型 遵循 HIyushin 届 服 条 件 , 采 用 llyushin 函数 的 相关 流动 法 则 , 双 线 性 等 向 硬化 
条 件 。 仅 适用 于 板 单元 ,不 支持 大 应 变 。 在 小 位 移 /小 应 变 情况 下 ,采用 材料 非 线 性 公式 。 在 
大 位 移 /小 应 变 情况 下 ,采用 UL 公式 。 

所 需 的 输入 参数 有 弹性 模 量 (必须 输入 )、 泊 松 比 、 密 度 . 初 始 届 服 应 力 (必须 输入 )、 切 线 模 
量 .Ilyushin 系数 。 

《6)Gurson 甬 性 

该 材料 模型 适合 于 断裂 和 破坏 分 析 , 可 以 通过 空洞 的 生长 和 愈合 来 预测 延性 裂纹 的 出 现 
和 发 展 。 适 用 于 2D 和 3D 实 体 单元 。 在 小 位 移 / 小 应 变 情况 下 ,采用 材料 非 线性 公式 。 在 大 
位 移 /小 应 变 情况 下 ,采用 TL 公式 。 在 大 位 移 /大 应 变 情况 下 ,采用 ULH 公式 。 

Gurson 材料 模型 的 届 服 函数 表达 式 参见 式 (411)。 

$= (和 2) +2/ cosh( 一 二 gE) ta") =0 (4-11) 

其 中 ,gq 是 von Mises 应 力 ,m 是 等 效 届 服 拉 应 力 ,p 是 压力 ( 压 为 正 ) ,q, .gs 和 qs 是 Tvergaard 
常数 , 广 是 基于 空洞 体积 率 的 函数 。 

所 需 的 输入 参数 有 密度 .弹性 模 量 (必须 输入 )、 泊 松 比 , 初 始 届 服 应 力 (必须 输入 ) .平均 热 
膨胀 系数 ,参考 温度 ,3 个 Tvergaard 常数 ,初始 空洞 体积 率 、 空 洞 集结 粒子 的 体积 率 , 临 界 空 


洞 体积 率 .破坏 空洞 体积 率 等 。 
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3) 温 度 相 关 材 料 (Thermo) 

温度 相关 材料 的 弹性 模 量 、 剪 切 模 量 , 泊 松 比 和 热膨胀 系数 都 是 温度 的 分 段 线性 画 数 , 需 
要 输入 材料 在 不 同 温度 下 的 材料 参数 曲线 ,不 同 温度 之 间 的 材料 参数 由 线性 插值 得 到 。 

(1 各 向 同性 弹性 材料 (Isotropic) :适用 于 杆 、. 等 参 梁 ` 壳 . 管 .2D 和 3D 实体 单元 。 在 小 位 
移 /小 应 变 情况 下 ,采用 材料 非 线性 公式 。 在 大 位 移 /小 应 变 情况 下 ,采用 TL 或 者 UL 公式 。 

(2) 正 交 各 向 异性 弹性 材料 (Orthotropic) :适用 于 壳 ,2D 和 3D 实体 单元 。 在 小 位 移 /小 
应 变 情况 下 ,采用 材料 非 线性 公式 。 在 大 位 移 /小 应 变 情况 下 ,采用 TL 或 者 UL 公式 。 

(3) 剖 性 材料 (Plastic) :适用 于 杆 , 等 参 梁 ,过 , 管 .2D 和 3D 实体 单元 。 在 小 位 移 /小 应 变 
情况 下 ,采用 材料 非 线性 公式 。 在 大 位 移 / 小 应 变 情况 下 ,采用 TL 或 者 UL 公式 。 在 大 位 移 / 
大 应 变 情况 ( 仅 适用 于 2D 和 3D 实体 单元 ) 下 ,采用 ULH 公式 。 

4) 蠕 变 材 料 (Creep) 

(0) 温度 相关 弹性 蠕 变 (Thermo Elastic) 

该 材料 模型 是 温度 相关 弹性 材料 和 蜡 变 材料 模型 的 组 合 ,如 图 4-10 所 示 , 除 了 需要 输入 
线 弹 性 材料 的 参数 (弹性 模 若 、 泊 松 比 密度) 外 ,还 需要 选择 蠕 变 算法 并 输入 相应 的 参数 ,选择 
量变 硬化 类 型 和 破坏 准则 。 


(4-12) 
其 中 ao ai sas 是 三 个 需要 输入 的 材料 常数 。 
里 变 算法 2( 指 数 形式 ), 参 见 式 (4-13)。 

FE=FU—e™)+G (4-13) 
其 中 Faser ,R=as (加 )" ,Gasesao ~as 是 7 个 需要 输入 的 材料 常数 。 


里 变 算法 3(8 参数 形式 ) ,参见 式 (4-14)。 
和 =S. Te (4-14) 
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其 中 S 一 io ,T= 二 gtr 二 ein ,一 多 5-16140~ar 是 8 个 需要 输入 的 材料 常数 。 


里 变 算法 4(Lubby2 蠕 变 算法 ) ,参见 式 (4-15)。 
Gd 一 k (0, 
“一 [Bs rs , 元 后 tal 
其 中 CD) 一 We ,Gk CD) 二 GR e909)= 仆 8G、 仿 是 6 个 需要 输入 
的 材料 常数 ,对 应 于 对 话 框 中 的 ao 一 as。 应 用 Lubby2 蠕 变 等 法 进行 计算 的 结果 对 于 mi 和 
k 三 个 参数 非常 敏感 , 取 值 的 时 候 要 仔细 。 
在 以 上 4 个 算法 中 ,2 ,re 和 '0 分 别 是 4 时 刻 的 有 效 蠕 变 应 变 、 有 效 蠕 变 应 力 和 温度 ,温度 
可 以 是 绝对 温度 也 可 以 是 摄氏 温度 。 前 3 个 算法 主要 用 于 金属 材料 ,最 后 一 个 算法 主要 用 于 
岩 土 材料 的 长 期 里 变 。 
过 大 的 蠕 变 应 变 会 导致 材料 破坏 ,可 以 通过 以 下 两 种 方式 指定 破坏 准则 : 
一 种 是 输入 随 温度 和 有 效应 力 变化 的 单 轴 蠕 变 应 变 破 坏 包 线 , 这 时 的 破坏 准则 参见 式 
(4-16)。 


中 (4-15) 


rc 


C 
#< 符 (4-16) 


其 中 , 必 . 是 破坏 时 的 单 负 风 变 应 变 ,2* 是 有 效 氏 变 应 变 ,TF 一 上 名 | ( 缺 省 值 ) 旦 三 轴 系 数 。 


另 一 种 是 输入 三 个 材料 参数 (a.p 和 5,) ,通过 应 力 不 变 量 定义 的 破坏 准则 如 式 (4-17) 。 
olsCD HTD 十 (1 一 < 一 及 Joe) 去 可 (4-17) 
其 中 ,'o 是 应 力 张 量 ,J 、J。、Js 是 应 力 张 量 的 三 个 不 变量 ,a 和 8 是 输入 的 材料 属性 ,5, 是 最 大 
有 效应 力 。 
(2) 放 射 蠕 变 (Irradiation 
放射 旺 变 材料 的 应 变 可 以 包括 弹性 应 变 、 热 应 变 、 放 射 应 变 以 及 与 中 子 流 相关 的 里 变 应 
变 ， 放 射 蚂 变 应 变 的 计算 公式 为 式 (4-18) 和 式 (4-19) 。 


， 
各 = 口 一 exp( 一 oa 风 ] 学 2 十 MI (4-18) 


M = aaexp(a0 十 os) (4-19) 

其 中 ,和 0 分 别 是 上 时 刻 的 中 子 流 和 绝对 温度 ,a ~as 是 材料 常数 ,E 是 初始 弹性 模 量 。 

后 继 弹 性 模 量 取决 于 中 子 流 和 温度 ,由 漂移 规则 确定 。 

(3) 温 度 相 关 弹 塑性 蠕 变 (Thermo-Plastic) 

该 材料 模型 是 温度 相关 弹 塑 性 材料 模型 和 蠕 变 材料 模型 的 组 合 。 所 洛 的 输入 参数 可 以 参 
考 温度 相关 塑性 材料 和 温度 相关 弹性 蠕 变 材 料 。 

温度 相关 弹 塑性 里 变 材料 的 应 变 可 以 包括 弹性 应 变 . 热 应 变 .与 时 间 无 关 的 凯 性 应 变 和 与 
时 间 相 关 的 蠕 变 应 变 。 

(人 9 温度 相关 多 线性 弹 塑性 蠕 变 (Multilinear-Plastic) 

该 材料 模型 是 温度 相关 多 线性 弹 塑性 材料 模型 和 量变 材料 模型 的 组 合 。 所 需 的 输入 参数 
可 以 参考 温度 相关 多 线性 塑性 材料 和 温度 相关 弹性 蠕 变 材料 。 
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5) 变 参数 锋 变 材料 (Creep Variable) 

变 参 数 蠕 变 材 料 模 型 有 3 种 类 型 

(1 温度 相关 弹性 蠕 变 (Thermo-Elastic); 

(2) 温 度 相关 弹 塑性 里 变 (Thermo-Plastic) ; 

(3) 温 度 相关 多 线性 弹 塑 性 晴 变 (Multilinear Plastic) 。 

与 前 面 的 蜂 变 材料 模型 类 似 , 但 主要 使 用 晴 变 算法 3 和 Lubby2 肾 变 算法 ,而 且 蠕 变 算法 
3 的 所 有 参数 都 可 以 是 温度 和 有 效应 力 的 函数 ,Lubby2 蠕 变 算法 的 所 有 参数 都 可 以 是 温度 的 
函数 (参数 mh 和 心 已 经 考虑 了 应 力 效应 ) 。 

6) 橡 胶 /泡沫 材料 (Rubber/Foam) 

橡胶 /泡沫 材料 模型 包括 Ogden、Mooney-Rivlin、Hyper-Foam 和 Arruda-Boyce 四 种 , 适 
用 于 2D 和 3D 实体 单元 ,支持 大 位 移 / 大 应 变 ,采用 TL 公式 。 

这 四 种 材料 模型 可 以 包含 以 下 材料 特性 : 

》> 各 向 同性 超 弹 性 材料 特性 (必须 输入 ); 

> 儿 弹 性 材料 特性 (可 选 ,但 不 能 和 Mullins 材料 特性 同时 使 用 》; 

> Moullins 烤 料 特性 (可 选 ,但 不 能 和 和 蒜 弹 性 材料 特性 同时 使 用 ); 

> 正 交 各 向 异性 材料 特性 (可 选 ); 

> 热 应 变 材料 特性 (可 选 )。 

另外 ,这 四 种 材料 模型 可 以 与 温度 无 关 , 或 者 在 条 弹性 材料 中 把 温度 效应 和 时 间 效 应 相互 
全 加 ,或 者 完全 依赖 于 温度 。 

(1)Ogden 材料 模型 

Ogden 材料 模型 适用 于 完全 不 可 压缩 材料 ,其 应 变 能 密度 的 表达 式 参见 式 (4-20) 。 


Wo = 点 (各 Ca 二 As 十 一 3]) (4-20) 


其 中 ,pn 一 入,m ~as 是 18 个 需要 输入 的 Ogden 材料 常数 。 当 只 输入 入 一 各 ,一 % (要 求 一 oa 
不 等 于 0) 时 ,上 式 就 成 为 标准 的 三 项 Ogden 材料 公式 。 
另外 ,Ogden 材料 还 需要 输入 体积 模 量 。 
(2)Mooney-Rivlin 材料 模型 
Mooney_Rivlin 材料 模型 适用 于 完全 不 可 压缩 材料 ,其 应 变 能 密度 的 表达 式 参 见 式 (4-21)。 
Wp = Cn 一 3) 十 CCGP 一 2) 十 Cn 一 3 十 CoGn —3)(l —3) 十 GCT 一 3)2 十 

Ge 一 3)3 十 Cr 一 3 一 3) 十 CaGn 一 3)7 一 3)2 十 CE 一 3 十 
Di(Cexp(DP (GT 一 3)) 一 1 (4-21) 

其 中 ,Ci 一 Co,Di 一 记 是 11 个 需要 输入 的 Mooney-Rivlin 材料 常数 。 当 只 输入 Ci 时 ,上 式 为 

简单 弹性 ; 当 只 输入 C 和 Cs 时 ,上 式 为 标准 的 两 项 Mooney-Rivlin 方程 。Di 一 D; 通常 在 模 


拟 生物 组 织 结构 时 采用 
另外 ,Mooney-Rivlin 材料 还 需要 输入 体积 模 量 。 
(3) Hyper-Foam 材料 模型 


Hyper-Foam 材料 模型 一 般 适 用 于 高 可 压缩 材料 ,但 当 其 体积 模 量 是 剪 切 模 量 的 10 们 以 
上 时 ,材料 实际 上 是 几乎 不 可 压缩 的 。 其 应 变 能 密度 函数 包含 独立 的 剪 切 变形 项 和 体积 变形 
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项 ,参见 式 (4-22) 。 
机 一 立 生 [hy 十 称 十 娃 一 3+CTio 一 1D] (4-22) 


其 中 ,NN 的 最 大 值 为 9,p ,av ,有 是 需要 输入 的 材料 常数 ,最 多 为 27 个 。 缺 省 时 ,px 一 1. 85、 
Qi=4.5,B=9.2,1=9.2.0=—4.5, 记 =9. 2。 

(4DArruda-Boyce 材料 模型 

Arruda-Boyce 材料 模型 适用 于 完全 不 可 压缩 材料 ,其 应 变 能 密度 的 表达 式 参见 式 (4-23) 。 

wo=p 安 [起 35] (4-23) 
| ep a 519 区 

其 中 ,C= 二, 二 而 'Q 二 了 050' Ct 一 7056' 0 一 B73750'K 是 初始 前 切 模 量 ( 缺 省 值 为 
12. 600 8) ,hm 是 锁定 伸 长 比 ( 缺 省 值 为 DD。 

另外 ,Arruda-Boyce 材料 还 需要 输入 体积 模 量 ( 缺 省 值 为 63000)。 

7) 岩 土 烤 料 (Geotechnical) 

(1) 剑 桥 黏土 材料 模型 (Cam-Clay) 

该 材料 模型 是 一 种 压力 相关 的 塑性 材料 模型 ,遵循 椭圆 届 服 函数 ,相关 流动 法 则 ,破坏 由 
临界 状态 线 控制 ,并 且 可 以 考虑 黏土 材料 的 固 结 行为 。 适用 于 2D 和 3D 实体 单元 。 在 小 位 移 / 
小 应 变 情况 下 ,采用 材料 非 线性 公式 。 在 大 位 移 /小 应 变 情况 下 ,采用 TL 公式 。 在 大 位 移 /大 
应 变 情况 下 ,采用 ULH 公式 。 

剑桥 黏土 材料 模型 能 够 模拟 黏土 材料 在 正常 固 结 或 者 超 固 结 状态 下 的 应 变 硬化 和 应 变 软 
化 行为 ,更 水 压力 作用 下 的 非 线性 弹性 体积 应 变 ,以 及 蒜 土 材料 的 理想 塑性 极限 状态 (体积 和 
有 效应 力 不 变 ,而 塑性 前 切 可 以 无 限 增 大 的 一 种 状态 )。 

需要 输入 的 参数 有 弹性 模 景 E( 必 须 输入 ) , 泊 松 比 ,密度 ,初始 届 服 面 的 大 小 、 超 固 结 比 、 
土 压力 系数 。 还 需要 选择 初始 条 件 的 计算 类 型 (初始 应 力 或 者 初始 刚度 ) ,输入 临界 状态 常数 
7 和 wk、 各 向 等 向 正常 固 结 的 斜率 和 印 载 一 重新 加 载 的 斜率 。 

(2) 曲线 描述 材料 模型 (Curve-Description) 

曲线 描述 材料 使 用 应 力 应 变 增 量 描 述 岩 土 材料 ,适用 于 2D 实体 单元 (平面 应 变 和 轴 对 
称 ) 和 3D 实体 单元 。 在 小 位 移 /小 应 变 情况 下 ,采用 材料 非 线性 公式 。 在 大 位 移 /小 应 变 情况 
下 ,采用 TL 公式 。 

需要 输入 的 参数 有 密度 和 质量 密度 .法 向 刚度 折 减 系数 和 前 切 刚度 折 减 系数 ,体积 应 变 一 
体积 模 量 一 剪 切 模 量 曲线 。 

(3) 莫 尔 一 库仑 材料 模型 (Mohr-Coulomb) 

该 材料 模型 基于 理想 塑性 莫 尔 一 库仑 届 服 瑞 数 , 非 相关 流动 法 则 和 拉 伸 截止 。 适 用 于 2D 
和 3D 实体 单元 。 在 小 位 移 /小 应 变 情况 下 ,采用 材料 非 线性 公式 。 在 大 位 移 / 小 应 变 情况 下 ， 
采用 TL 公式 。 在 大 位 移 /大 应 变 情况 下 ,采用 ULH 公式 。 

需要 输入 的 参数 有 弹性 模 量 E( 必 须 输 入 ) 、 泊 松 比 、 密 度 、 内 摩擦 角 、 夭 聚 力 、 拉 仲 截止 极 
限 。 另 外 ,还 需要 设 定 膨胀 角 选项 (膨胀 角 小 于 内 摩擦 角 )。 

(4)D-P 材料 模型 (Drucker-Prager) 

该 材料 模型 基于 理想 塑性 DP 届 服 条 件 , 非 相 关 流动 法 则 (使 用 带 帽 的 D-P 屈服 函数 )， 
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拉 伸 截止 和 带 帽 的 硬化 条 件 。 适 用 于 2D 和 3D 实体 单元 。 在 小 位 移 /小 应 变 情况 下 ,采用 材 
料 非 线性 公式 。 在 大 位 移 /小 应 变 情况 下 ,采用 TL 公式 。 在 大 位 移 /大 应 变 情况 下 ,采用 
ULH 公式 。 

需要 输入 的 参数 有 弹性 模 量 EC 必须 输入 ) , 泊 松 比 .密度 , 拉 伸 截止 极限 \ 帆 的 初始 位 置 、 
乙 的 比率 ,屈服 函 数 参数 、 帽 的 硬化 参数 , 势 函 数 参数 。 

8) 其 他 材料 (Other) 

(1) 形 状 记忆 合金 材料 SMA(Shaps Memory Alloy) 

该 材料 模型 用 于 模拟 形状 记忆 合金 材料 的 超 弹 性 效应 和 形状 记忆 效应 ,比如 ,由 温度 或 者 
应 力 引起 的 镍 铁合金 固 一 固 相 变 ( 马 氏 体 相 变 和 奥 氏 体 相 变 )。 适 用 于 杆 ,等 参 梁 .2D 和 3D 
实体 单元 。 

(2 垫圈 材料 (Gasket) 

垫圈 具有 密封 效果 ,可 以 防止 流体 渗 漏 。 垫 圈 材 料 在 厚度 方向 或 者 材料 主轴 方向 是 一 种 
非 线 性 弹 塑 性 材料 。 适 用 于 小 位 移 / 小 应 变 和 大 位 移 / 小 应 变 情况 下 的 2D 和 3D 实体 单元 。 

该 材料 的 抗 拉 刚 度 为 常数 (可 以 为 零 ) ,硬化 方式 为 等 向 硬化 ,荷载 一 变形 特性 由 压力 闭合 
曲线 描述 。 

垫圈 材料 有 两 种 类 型 : 

> 简单 类 型 一 一 忽略 了 垫圈 的 面 内 变形 ,可 以 不 考虑 面 内 自由 度 , 只 考虑 厚度 方向 的 刚度 ， 

> 完全 类 型 一 考虑 垫圈 的 面 内 变形 为 弹性 。 

(3) 势 流体 材料 (Potential-based Fluid) 

势 流体 材料 用 于 势 流体 单元 ,可 用 来 计算 自由 液 面 问题 。 需 要 输入 的 材料 参数 有 体积 模 
其 .密度 和 自由 液 面体 积 力 基准 点 的 三 个 坐标 值 。 

(4) 秋 弹性 材料 (Viscoelastic) 

该 材料 模型 是 一 种 各 向 同性 黏 弹性 材料 ,适用 于 杆 , 壳 .2D 和 3D 实体 单元 。 在 小 位 移 / 
小 应 变 情况 下 ,采用 材料 非 线性 公式 。 在 大 位 移 /小 应 变 情况 下 ,采用 TL 公式 。 在 大 位 移 /大 
应 变 情况 下 ( 仅 适用 于 2D 和 3D 实体 单元 ), 采 用 ULH 公式 。 

〈5) 混 凝 土 材料 (Concrete) 

混凝土 材料 模型 是 一 种 非常 复杂 的 非 线性 材料 模型 ,主要 用 于 混凝土 材料 ,也 可 以 用 于 岩 
石材 料 。 适 用 于 2D 和 3D 实体 单元 。 在 小 位 移 /小 应 变 情况 下 ,采用 材料 非 线 性 公式 .在 大 
位 移 /小 应 变 情况 下 ,采用 TL 公式 。 

该 材料 模型 有 三 方面 的 特性 : 

> 应 力 一 应 变 关系 为 非 线性 ,人 允许 材料 考虑 应 变 软 化 ; 

> 由 破坏 包 线 定义 开裂 和 压 碎 ; 

> 能 够 模拟 材料 开裂 和 压 碎 后 的 行为 。 

《6) 用 户 自 定义 材料 (User-Supplied) 

用 户 自 定义 材料 适用 于 2D 和 3D 实体 单元 ,用 户 可 以 构造 任何 类 型 的 材料 模型 ,把 本 构 
算法 插入 到 ADINA 软件 提供 的 相应 子 程序 CUSER2( 用 于 2D 实体 单元 ) 和 CUSER3( 用 于 
3D 实 体 单元) 中 ,重新 编译 生成 相应 的 动态 连接 库 即 可 。 

在 小 位 移 /小 应 变 情况 下 ,采用 材料 非 线性 公式 。 在 大 位 移 /小 应 变 情况 下 ,采用 TL 公 
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式 。 在 大 位 移 / 大 应 变 情况 下 ( 仅 适 用 于 2D 和 3D 实体 单元 ) ,采用 ULH 公式 。 
4.1.3 ADINA-Thermal 材料 模型 
ADINA 软件 提供 了 大 量 用 于 热 分 析 的 材料 模型 ,如 图 4-11 所 示 。 


图 4-11 热 分 析 材 料 模 现 


1) 热 传导 (Conduction) 

热传导 本 构 由 热传导 率 上 和 比热容 C( 在 这 里 是 按 单位 体积 输入 比热容 ,而 不 是 单位 质 
量 ) 确 定 , 适 用 于 热传导 单元 ,可 同时 考虑 焦耳 热 。 有 以 下 7 种 模型 。 

(1) 各 向 同性 ,热传导 率 为 常数 ,比热容 为 常数 。 

(2) 各 向 同性 ,热传导 率 为 常数 ,比热容 与 温度 相关 。 

(3) 正 交 各 向 异性 ,三 个 方向 的 热传导 率 均 为 常数 ,比热容 为 常数 。 

(4) 正 交 各 向 异性 ,三 个 方向 的 热传导 率 为 常数 或 者 与 温度 相关 ,比热容 与 温度 相关 。 

(5) 各 向 同性 ,热传导 率 与 温度 相关 , 比热容 为 常数 。 

(6) 各 向 同性 ,热传导 率 和 比热容 都 与 温度 相关 。 

(7) 各 向 同性 ,热传导 率 与 时 间 相 关 , 比热容 为 常数 。 

2) 热 对 流 (Convection) 

热 对 流 材料 适用 于 表面 热 对 流 单元 ,有 以 下 4 种 模型 。 

(1) 对 流 系数 为 常数 。 

(2) 考 虑 凝结 现象 。 需 要 输入 疑 结 现象 发 生 的 温度 条 件 和 压力 条 件 , 伯 和 车 汽 的 参数 ,不 
同时 间 和 不 同 压力 下 的 凝结 系数 和 对 流 系数 。 

(3) 对 流 系数 与 温度 相关 。 对 流 系数 是 温度 的 函数 或 者 表面 温度 以 及 环境 温度 的 函数 , 需 
要 输入 对 流 系 数 随 温度 变化 的 曲线 。 

《4) 对 流 系 数 与 时 间 相 关 。 需 要 输入 对 流 系 数 随 时 间 变 化 的 曲线 。 

3) 热 辐射 (Radiation) 

热 辐射 材料 适用 于 表面 热 辐射 单元 ,有 以 下 2 种 模型 。 

(1) 定 常 辐射 

需要 输入 辐射 系数 ,指定 温度 单位 ,并 输入 Stefan-Boltzmann 常数 。 

(2) 与 温度 相关 的 辐射 
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需要 指定 温度 单位 ,输入 Stefan Boltzmann 常数 ,并 输入 辐射 系数 随 温度 变化 的 曲线 。 

4) 其 他 (Other) 

(1) 渗 流 (Seepage) 材 料 

顾名思义 ,渗流 材料 模型 用 于 渗流 分 析 , 并 不 是 热 分 析 , 但 由 于 两 者 的 算法 表达 形式 相同 ， 
因此 归 类 到 这 里 。 渗 流 材料 需要 输入 的 材料 参数 为 渗透 率 和 重度 。 

(2) 用 户 自 定义 材料 

用 户 自 定义 材料 适用 于 2D 和 3D 热传导 单元 ,热传导 过 单元 和 表面 热 对 流 单元 。 用 户 需 
要 通过 修改 ADINA 软件 提供 的 相应 子 程序 TUSER2( 用 于 2D 热传导 单元 ,材料 参数 与 温度 
相关 , 非 各 向 同性 传导 矩阵 ),TUSR3T( 用 于 3D 热传导 单元 ,材料 参数 与 温度 相关 , 非 各 向 同 
性 传导 矩阵 》,TUSRT7( 用 于 热传导 壳 单 元 ,材料 参数 与 温度 相关 , 非 各 向 同性 传导 矩阵) 和 
TUSERH( 用 于 热 对 流 单元 ,材料 参数 与 温度 相关 ) 来 实现 自 定义 材料 。 


4.1.4 ADINA-CFD 材料 模型 
如 图 4-12 所 示 ,ADINA 软件 提供 了 丰富 的 流体 材料 模型 。 


图 4-12 流体 材料 模型 


了 DD 不 可 压缩 /低速 可 压缩 /轻微 可 压缩 流体 材料 

这 三 类 材料 都 可 以 用 于 流 构 耦 合 问题 和 质量 传递 问题 ,还 可 以 通过 附加 单元 组 的 方式 模 
拟 多 孔 介 质 。 对 于 低速 可 压缩 流体 材料 ,必须 包含 温度 参数 。 对 于 不 可 压缩 和 轻微 可 压缩 流 
体 材 料 , 可 以 同时 考虑 热 传 递 。 

(1) 材 料 参数 为 常数 

该 材料 模型 最 简单 也 最 常用 ,需要 输入 的 材料 参数 有 黏度 等 压 比 热 C, ,密度 六 .重力 加 
速度 8、 热传导 率 人 热膨胀 系数 及 参考 温度 & .单位 体积 的 热 生成 率 四、 表面 张力 系数 .体积 
模 量 < 和 等 容 比 热 C,。 除 了 体积 模 量 的 缺 省 值 为 le20 外 ,其 余 的 缺 省 值 为 0。 

对 于 不 可 压缩 流体 ,不 需要 输入 体积 模 量 和 等 容 比 热 , 这 时 ,程序 假设 体积 模 量 为 无 穷 大 ， 
并 强迫 C, 一 Ci。 如 果 不 考 虑 热 传 递 ,就 可 以 忽略 参数 人 Ci .ga.B 和 加。 
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对 于 轻微 可 压缩 流体 ,强迫 C, 一 C, 因 此 不 再 需要 输入 C,。 在 不 考虑 热 传 递 的 情况 下 ,可 
以 忽 咯 参数 点,C, ,加 .BB 和 后。 

对 于 低速 可 压缩 流体 ,流体 密度 由 与 温度 和 压力 相关 的 状态 方程 计算 ,因此 不 需要 输入 体 
积 模 量 和 密度 。 其 他 所 有 参数 都 必须 输入 。 

(2) 材 料 参数 与 温度 相关 

该 材料 模型 的 参数 与 (1) 相 同 ,其 中 的 .GC,、kg* ,Bok 随 温 度 变化 , 仪 适用 于 包含 热 
传递 的 问题 。 

(3) 材 料 参数 与 时 间 相 关 

该 材料 模型 的 参数 与 (1) 相 同 , 但 其 中 的 4.C,,C,、 、.B.ox 随时 间 变 化 。 

(4) 窜 模型 

该 材料 模型 是 一 种 典型 的 非 牛 顿 流体 材料 模型 ,黏度 上 由 寡 方 程 确定 ,其 他 所 有 参数 与 
(相同 。 

(5) 与 温度 相关 的 舌 模 型 

该 材料 模型 是 一 种 非 牛顿 流体 材料 模型 ,是 寡 模 型 的 扩展 , 仅 适用 于 包含 热 传 递 的 问题 。 
夭 度 /由 包含 温度 效应 的 寡 方 程 确定 ,其 他 所 有 参数 与 (1) 相 同 。 

(6) 与 压力 和 温度 相关 的 模型 

与 模型 (1) 相 比 ,该 材料 模型 增加 了 参考 压力 po 参数 ,而 且 4.Co、C.、k .Bo.x.p 随 压 
力 和 温度 变化 。 

(7) 二 阶 模型 

该 材料 模型 是 一 种 非 牛顿 流体 材料 模型 ,是 与 温度 相关 的 罕 模 型 的 扩展 , 仅 适 用 于 包含 热 
传递 的 问题 。 黏 度 上 由 包含 温度 效应 (包括 二 阶 项 ) 的 寡 方 程 确定 ,其 他 所 有 参数 与 (1) 相 同 。 

(8)ASME 燕 汽 模型 

该 材料 模型 根据 ASME 莱 汽 表 (ASME International Steam Tables for Industrial Use, 
ASME Press,2000) 自动 计算 水 和 攻 汽 的 性 质 。 用 户 需 要 输入 有 关 的 参数 和 转换 因子 。 

《9)Carreau 模型 

该 材料 模型 是 一 种 非 牛顿 流体 材料 模型 ,也 是 寡 模 型 的 扩展 。 

《10)? 多 和 孔 介质 

除了 与 模型 (1) 相 同 的 参数 外 ,该 材料 模型 还 需要 输入 固体 密度 p,、 固 体 等 压 比 热 Cw、 固 
体 热传导 率 友 ,孔隙 率 办 .渗透 率 x。 

(11) 大 涡 模 拟 (Large-Eddy-Simulation) 模 型 

该 材料 模型 是 一 种 零 阶 浇 流 模型 ,但 不 包含 类 似 于 一 e 模型 的 附加 求解 变量 ,仍然 被 当 

(12)k 一 e 沸 流 模型 

除了 与 模型 (1) 相 同 的 参数 外 ,该 材料 模型 还 需要 输入 多 个 参数 (都 有 缺 省 值 )。 

(13)& 一 w 潮流 模型 

除了 与 模型 (1) 相 同 的 参数 外 ,该 材料 模型 还 需要 输入 多 个 参数 (都 有 缺 省 值 )。 

(14)SA 模型 

Spalart-Allmaras 模型 ,除了 与 模型 (1 相同 的 参数 外 ,该 材料 模型 还 需要 输入 多 个 参数 
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(都 有 缺 省 值 ) 。 

(15) 用 户 自 定义 材料 模型 

需要 用 Fortran 语言 编写 用 户 子 程序 ,通过 参数 传递 所 有 所 需 的 数据 。 传 人 子 程序 的 数 
据 包 括 点 的 坐标 ,时 间 、 单 元 组 ,单元 标号 .求解 变量 等 ,从 子 程序 返回 的 数据 与 模型 (1) 相 同 。 

2) 高 速 可 压缩 流体 材料 

这 类 材料 可 以 用 于 流 多 灯 合 问题 和 质量 传递 问题 ,并 包含 清流 选项 。 

(1) 材 料 参数 为 常数 

该 材料 模型 最 简单 也 最 常用 ,需要 输入 的 材料 参数 有 黏度 A、 符 度 比 pi 、 等 压 比 热 C,、 等 
容 比 热 C,、 热 传导 率 & ,单位 体积 的 热 生成 率 四。 

(2) 军 模型 

该 材料 模型 的 黏度 和 热传导 率 由 Southerland 公式 确定 ,要 输入 的 材料 参数 有 黏度  、 黏 
度 比 点 .参考 温度 0, 和 入 、 温 度 常数 S, 和 Si. 指数 m, 和 xu、 等 压 比 热 C,、 等 容 比 热 C,、 热 传 
导 率 如 .单位 体积 的 热 生成 率 中 。 

(3) 材 料 参 数 与 压力 相关 

该 材料 模 模 的 参数 与 舌 模 型 相同 ,但 加 、Cs、C,、ho、9* 随 压 力 变化 。 

(4) 材 料 参数 与 温度 相关 

该 材料 模型 的 参数 与 割 模型 相同 ,但 必 .C,.C, .ko、gP 随 温度 变化 。 

(5) 材 料 参数 与 压力 和 温度 相关 

该 材料 模型 的 参数 与 军 模 型 相同 ,但 如 .Ch、C, ,ko、gP 随 压力 和 温度 变化 。 

(6) 用 户 自 定义 

需要 用 户 自己 编写 子 程序 ,把 当前 压力 和 温度 作为 参数 传人 子 程序 ,返回 参数 为 4、 人、 


信 苍 、 双 ,其 中 了 是 C, 和 C, 的 函数 。 


4.2 单元 和 单元 组 


在 ADINA 软件 中 ,单元 的 重要 特点 是 单元 算法 与 材料 本 构 相 互 独立 ,因此 选择 单元 的 主要 
依据 为 模型 的 几何 形态 及 其 具备 的 功能 ,对 用 户 来 说 单元 的 使 用 简单 明了 。 单 元 分 为 若干 大 的 
类 型 ,如 梁 , 杆 ,过 等 ,每 一 类 都 包括 低 阶 和 高 阶 单元 ,并 可 能 有 不 同 的 算法 。 对 于 2D 单元 ,AD 
NA 软件 要 求 单元 必须 位 于 YZ 平面 内 ,如 果 是 轴 对 称 模型 , 则 Z 轴 为 对 称 轴 , 且 位 于 十 Y 平 面 。 

单元 组 是 ADINA 软件 中 的 一 个 重要 概念 ,无 论 是 直接 建立 单元 ,还 是 由 几何 模型 划分 有 
限 元 网 格 ,都 必须 先 定义 单元 组 。 单 元 组 就 像 一 个 容器 ,每 个 单元 组 中 所 容纳 的 单元 具有 相同 
的 单元 类 型 ,材料 类 型 (由 给 定 材料 号 确定 ) .位移 插 值 公式 ,积分 阶 次 和 其 他 控制 信息 。 


4.2.1 单元 类 型 


ADINA Structure 模块 支持 下 列 单元 类 型 (12 大 类 ) : 杆 (truss) 单 元 .2-D 实 体 (2-D solid) 
单元 ,3 了 D 实体 (3.D solid) 单 元 , 梁 (beam) 单元 ,等 参 染 (iso-beam) 单 元 . 板 Cplate) 单 元 .这 
(shel) 单 元 , 管 (pipe) 单 元 、 弹 赞 (spring) 单 元 通用 (general) 单 元 ,2-D 势 流体 (2-D potential- 
based fluid) 单 元 ,3-D 势 流体 (3-D potential-based fluid) 单 元 。 
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ADINA-Thermal 模块 支持 下 列 单元 类 型 :1-D 热传导 (1-D conduction) 单 元 ,2-DD 热传导 
(2-D conduction) 单 元 .3-D 热传导 (3-D conducetion) 单 元 , 老 (shell) 单 元 .边界 对 流 C(boundary 
convection) 单 元 ,边界 辐射 (boundary radiation) 单 元 。 

ADINA-CFD 模块 支持 下 列 单元 类 型 :2-D 流体 单 元 (2-D fluid) .3-D 流体 单元 (3-D fluid) 。 

以 下 仅 详 细 说 明 结构 模块 的 部 分 单元 类 型 。 


4.2.2 定义 单元 组 


命令 :EGROUP<type 二 

菜单 MeshingJ>KElement Groups...】 

图 标 :加 

在 定义 单元 组 对 话 框 中 ,点 击 [Add 了 按钮 ,程序 自动 赋予 新 的 单元 组 标号 。 然 后 选择 单元 
类 型 ,再 根据 不 同 单元 类 型 设置 相应 的 参数 。 以 下 对 4 种 最 常用 的 单元 组 进行 介绍 ,其 他 单元 
组 可 以 参考 ADINA 软件 的 联机 文档 。 

1) 杆 单元 组 

和 杆 单元 的 单元 坐标 系 为 r, 从 节点 1 指向 节点 2, 不 需要 单元 坐标 系 辅助 节点 。 

> 只 能 承受 轴 向 载荷 ,不 需要 定义 截面 形状 ,但 必须 在 IModelj>【Geometry Attribute】 
或 [MeshingJ>【Element Datal 中 输入 横 截 面 面 积 。 如 果 有 初始 应 变 ,也 在 此 输入 (一 般 为 求 
解 方便 ,可 和 输入 接近 零 的 初始 应 变 值 ) 。 

> 适用 于 小 位 移 或 大 位 移 问题 。 

和 2-node 单元 通常 可 以 用 于 模拟 宪 架 结 爸 、 案 结构 ,线性 弹簧 、 非 线性 间隙 单元 。 

> 3 或 4-node 高 阶 单元 用 于 模拟 索 、 锚 杆 、 钢 筋 混凝土 结构 中 的 钢筋 , 即 Rebar。 

定义 杆 单元 组 的 对 话 框 如 图 4-13 所 示 。 


图 4-13 定义 杆 单 元 组 
[A] :材料 标号 。 
[了 :几何 非 线性 定义 ,有 Default, Large,Small 三 个 选项 。 选 择 Default 时 ,此 单元 组 单 
元 算法 采用 【Controlj>【Analysis Assumption]>【Kenamaticj>【Displacement] 中 定义 ; 选 
择 Large 时 ,采用 几何 非 线性 算法 ;选择 Small 时 ,采用 小 变形 小 应 变 算法 。 
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LCJ: 单 元 子 类 型 。 可 以 是 3D 单 元 ,此 时 节点 数 为 2~4; 如 果 是 轴 对 称 模型 ,其 节点 数 为 
1, 即 环 (Ring) 单 元 。 

[DJ]: 用 于 模拟 间隙 单元 。 

[EJ]: 单元 结果 的 输出 控制 。 

[FJj: 截 面 面 积 。 

[H] :积分 阶 次 。 

[: 计 算 质 量 特性 。 选 择 [Yes] 可 计算 单元 组 所 有 单元 的 质量 和 质心 坐标 ;选择 [Default] 则 
是 否 计算 确 决 于 KControl]>【Miscellaneous Options] 中 的 相应 定义 。 

[ 门 :初始 应 变 输 入 ,有 None、 Nodal Strain Only、 Element Strain Only、 Nodal/Element 
Strains4 个 选项 。 

[Kj: 设 定单 元 生死 时 间 。 

[LJ: 如 果 选 择 KUse as Rebars】, 则 必须 在 Rebar Lable 中 定义 组 成 钢筋 的 所 有 线 ,Rebar 
单元 在 生成 2D 或 3D 实体 单元 时 自动 生成 。 

[MD: 蠕 变 分 析 。 当 考虑 模型 经 历 一 段 时 间 螨 变 变 形 后 再 受 其 他 载荷 的 分 析 中 使 用 ,要 输 
人 里 变 发 生 的 时 间 。 

2)2D 实 体 单元 组 

> 2D 实体 单元 适用 于 小 位 移 /小 应 变 、 大 位 移 / 大 应 变 、 大 位 移 /小 应 变 , 即 适合 各 种 几何 
非 线性 分 析 。 

> 轴 对 称 情况 下 ,刚度 是 整体 结构 单位 弧度 的 刚度 ,因此 ,集中 荷载 也 必须 是 单位 弧度 所 
分 配 的 荷载 大 小 。 

> 一 般 9 节点 单元 求解 精度 最 高 ,但 是 使 用 显 式 动力 算法 分 析 应 力 波 传播 时 推荐 使 用 4 
节点 单元 。 

> wp 混合 单元 算法 (位 移 一 压力 单元 方程 ) 应 用 于 几乎 不 可 压缩 材料 (橡胶 材料 ) 以 及 弹 
塑性 材料 分 析 中 可 能 出 现 前 切 锁定 和 体积 锁定 的 情况 ,应 使 用 9 节点 单元 或 4 节点 单元 。 注 意 : 
当选 择 了 橡胶 材料 时 ,AUI 自动 选择 混合 内 插 公 式 , 而 对 于 弹 塑 性 材料 ,用 户 需 要 自己 选择 。 

> 当 弯 曲 效 应 显著 时 ,最 好 采用 多 点 积分 单元 ,不 要 使 用 3-node 三 角形 单元 。 

定义 二 维 实体 单元 组 的 对 话 框 如 图 4-14 所 示 。 

[AJ: 单 元 子 类 型 ,包括 轴 对 称 \ 平 面 应 力 \ 平 面 应 变 、3D 平 面 应 力 、 广 义 平面 应 变 。3D 平 
面 应 力 一 般 用 于 从 2D 网 格 通过 扫 掠 或 旋转 方式 生成 3D 网 格 时 的 初始 网 格 。 

[B]: 单 元 选项 ,包括 多 孔 介 质 (Porous Media) 、 用 户 自 定义 (User-Coded) 材 料 、 简 单 垫 片 
材料 (Simple gasket) 、 通 用 垫 片 材料 (General Gasket)。 只 有 当 模 型 中 的 单元 选项 设置 为 多 孔 
介质 时 ,才能 在 [Model]>【Materials]>【Porous Property] 中 设置 其 参数 。 

[QQ: 广 义 平面 应 变 的 参考 点 ,可 以 是 几何 点 或 节点 。 

[DJ]: 儿 何 非 线性 ,参见 杆 单 元 的 解释 。 

[E] :插值 算法 ,有 Default, Displacement、 Mixed, Set Pressure Explicit4 种 。 如 果 采 用 
Default, 则 当 定 义 橡胶 材料 时 ,自动 设置 为 Mixed(U/P 混合 插值 算法 ) ,否则 为 Displacement 
算法 ; 当 塑 性 分 析 中 存在 体积 锁定 和 剪 切 锁定 时 ,用 户 需 要 指定 其 为 Mixed 算法 ;Set Pressure 
Explicit 是 Mixed 一 种 简化 形式 ,对 压力 自由 度 显 式 求解 ,计算 更 快 。 
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图 4-14 定义 2D 实体 单元 组 

[下 :单元 结果 输出 。 一 般 以 应 力 /应 变 (Stress/strain) 方 式 输出 结果 ,特殊 问题 中 需要 单 
元 节点 力 (Nodal Force) 输 出 计算 结果 。 

[G] : 非 协调 模式 选项 。 

[HJ]; 破坏 准则 ,可 以 是 ADINA 已 有 的 准则 或 用 户 自 定义 准则 。 

[中 : 应 力 结果 坐标 系 。 应 力 结果 最 初 在 单元 坐标 系 获得 ,可 以 映射 到 总 体 坐 标 系 或 材料 
坐标 系 下 。 一 般 各 向 异性 材料 应 力 结 果 才 需要 转换 到 材料 坐标 系 。 

[KJ: 开 关 , 退 化 单元 是 否 采用 空间 各 向 同性 算法 。 

[LJj: 开 关 , 是 否 计算 应 变 能 。 

LM]: 开 关 , 是 耕 使 用 用 户 自 定义 准则 。 

[]: 塑 性 功 转化 成 热 的 系数 ,一 般 为 0. 95 一 1。 

[NJ: 用 户 自 定义 断裂 准则 ,输入 所 需 参 数 。 

三 维 实体 (3D-solid) 单 元 的 定义 与 二 维 实体 单元 类 似 。 

3) 梁 单元 组 

》> 具有 等 截面 的 二 节点 的 哈密 顿 直 梁 。 

> 网 格 划 分 需要 指定 辅助 节点 确定 单元 R、S、T 坐标 系 。 

> 结构 性 能 遂 过 输入 梁 截 面 和 材料 来 描述 或 寺 答 一 申 率 输入 曲线 描述 。 

> 可 定义 端点 自由 度 松 弛 和 刚性 端 。 

》> 适用 于 小 位 移 、 大 位 移 、 小 应 变 分 析 。 

所 有 截面 类 型 均 适 用 于 弹性 梁 单 元 ,但 只 有 延 形 截面 , 圆 截面 梁 可 以 用 于 非 线性 弹 塑 
性 梁 。 

定义 梁 单 元 组 的 对 话 框 如 图 415 所 示 。 

[A] :刚度 选项 ,两 种 方式 : 

> 通过 材料 和 梁 截 面 特性 计算 其 刚度 ,此 时 要 输入 材料 标号 并 在 [ModelJ>【Geometry 
Attribute] 中 定义 Cross Section, 之 后 指定 给 相应 的 几何 尺寸 

> 使 用 非 线性 麻 矩 一 曲率 梁 算 法 ,此 时 要 在 【Model]>【Materials]>【Beam Rigidityj 中 
定义 弯 矩 曲率 粱 的 性 能 曲线 。 
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图 415 定义 梁 单 元 组 


[本 :单元 选项 ,有 预 紧 曝 检 (Bolt) 和 Tied 两 个 选项 。 如 果 选 择 了 【Bolt], 就 需要 在 Ele- 
ment Data 或 Geometry Attribute 中 输入 预 紧 力 大 小 ， 

[CJ: 虹 栓 预 紧 力 计算 公差 ,一 般 采 用 缺 省 值 。 

[Dj]: 积 分 阶 次 (积分 点 个 数 ),R、S、T 为 梁 单 元 坐标 系 ,一 般 采 用 缺 省 设置 。 

[EJ]: 刚 性 端 。 一 般 选 择 [Defined by Length with Infinite Stiffness] 方 式 ， 刚 性 端 一 般 定 
义 在 梁 和 梁 的 相连 接 位 置 , 相 邻 两 个 单元 共用 一 个 节点 ,必须 对 两 个 单元 在 共用 节点 处 指定 刚 
性 端 属性 。 也 可 在 [Meshing]>>【Element Data] 中 指定 。 

4) 壳 单元 组 

> 壳 单元 适用 于 小 位 移 /小 应 变 , 大 位 移 /小 应 变 , 大 位 移 /大 应 变 问题 。 但 是 只 有 双 线 性 
塑性 ,多 线性 塑性 .各 交 蜡 性 塑性 材料 模型 可 以 考虑 大 位 移 /大 应 变 。 

> 分 析 这 最 有 效 的 单元 为 4-node 壳 单 元, 即 MITC4 shell, 具 有 最 好 的 算法 和 精度 ,可 以 
用 于 分 析 注 过、 厚 壳 、 多 层 沉 (通常 是 复合 材料 ) 结 构 。 

定义 壳 单元 组 的 对 话 框 如 图 4-16 所 示 。 


图 416 定义 充 单 元 组 
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[LA] :多 层 材料 的 层 数 , 如 防弹 玻璃 等 ,并 在 [Meshingj> [ElementJ>【Element Layer】 中 
给 每 层 定义 不 同 的 材料 性 质 ,或 给 每 层 定义 增强 纤维 的 体积 分 数 等 ,如 纤维 增强 复合 材料 。 

[B] :选择 积分 算法 和 积分 阶 次 ,一 般 为 缺 省 设置 。 当 进行 大 应 变 分 析 时 ,如 汽车 碰撞 和 
板 成 形 模拟 中 ,厚度 :方向 的 积分 点 个 数 为 3 一 5 个 。 

[C]: 单 元 失效 准则 。 可 以 定义 多 种 失效 形式 ,包括 复合 材料 失效 的 Tsai-Hill、Tsai-Wu、 
Tsai-Hashin 等 。 

[D] :开关 ,是 否 计算 中 性 面 上 的 力 和 力矩 。 


4.2.3 几何 元 素 的 单元 属性 


由 几何 模型 建立 有 限 元 模型 必须 给 几何 元 素 指定 单元 属性 ,可 以 通过 菜单 Model> Ele- 
ment Properties>.. . 进行 。 例 如 ,给 待 生成 杆 单元 的 几何 线 赋 予 杆 单元 特性 ,给 待 生成 壳 单 
元 的 几何 面 赋予 壳 单 元 特性 ,给 待 生成 3D 实体 单元 的 几何 实体 赋予 3D 实体 单元 特性 等 。 可 
赋予 几 何 元 素 的 典型 单元 特性 有 杆 单元 横 截面 面积 .材料 标号 ,数据 打印 和 存储 选项 单元 生 
死 时 刻 等 。 大 多 数 特性 都 有 缺 省 值 ,用 户 不 必 专 门 输入 ,除非 想 修 改 缺 省 值 。 从 ADINA 8. 3 
版 开始 ,可 以 更 方便 地 通过 指定 单元 组 标号 把 所 有 属性 赋予 几何 元 素 。 

下 面 专 门 说 明 一 下 梁 , 等 参 染 和 管 单元 的 横 截面 属性 (图 4-17)。 

命令 :CROSS-SECTION<type>> 

菜单 :TModel]—>【Element Properties]{Cross-Sections., . .了 

图 标 :于 


图 4-17 定义 梭 截 面 


横 截面 类 型 有 下 列 几 种 : 

> 矩形 (Rectangular) ,用 于 梁 、 等 参 梁 单 元 。 

> 管 (Pipe) ,中 空 圆 截面 ,用 于 梁 和 管 单元 。 

> 箱 形 (Box) , 箱 形 截面 ,用 于 弹性 梁 单 元 。 

> 了 形 梁 ,U- 截 面 ,用 于 弹性 梁 单 元 。 

> I 形 梁 , 工 截面 ( 工 字 梁 ) ,用 于 弹性 梁 单 元 。 
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> 工 形 妇 ,L- 截 面 ,用 于 弹性 梁 单 元 。 
> 通用 截面 (Properties) ,要求 输入 主 惯性 矩 和 抗 剪 面积 等 ,用 于 弹性 梁 单 元 。 


4.3 边界 条 件 


ADINA 结构 分 析 的 边界 条 件 分 为 三 种 类 型 : 

> 自由 度 边界 条 件 ,最 常见 的 一 种 边界 条 件 ,控制 节点 的 任意 自由 度 状态 为 固定 (Fixed) 
或 自由 (Free)。 

》> 约束 方程 类 边界 条 件 , 包 括 约 束 方程 和 刚性 连接 (Rigid Link) ,用 来 定义 主 自由 度 与 从 
自由 度 的 相关 性 。 

》> 特殊 边界 条 件 , 包 括 梁 单元 端点 自由 度 松弛 和 刚性 区 、 流 构 耦 合 FSI 边界 . 势 流体 边 
界 、 表 面 张力 。 

定义 任何 边界 条 件 后 ,可 用 图 标 霹 显示 和 隐藏 边界 条 件 。 

4 3.1 自由 度 边界 条 件 


了 D 定 义 固定 约束 

命令 :FIXITY 

散 单 :[ModelJ>【Boundary Conditions]>>【Define Fixity. . . 】 

图 标 :天 

首先 每 个 固定 约 东 都 必须 指定 一 个 名 字 , 而 不 是 标号 ,该 名 字 由 至 多 30 个 字符 组 成 。 然 
后 在 图 418 所 示 的 对 话 框 中 选择 要 约束 的 自由 度 即 可 。 缺 省 定义 的 两 个 边界 条 件 名 字 为 全 
自由 (None) 和 全 约束 (ALL). 

2) 施 加 固定 约束 

命令 :FIXBOUNDARY<geometry type> 

菜单 :TModel3>>[Boundary ConditionsJ>【Apply Fixity. . . ] 

图 标 : 起 

回 定 约束 可 以 施加 在 几何 元 素 上 (图 4-19) 和 节点 上 。 


图 418 定义 固定 约束 4-19 ”施加 国定 约束 
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建议 把 各 种 物理 条 件 施加 在 几何 元 素 上 ,如 约束 约束 方程 .载荷 \ 接 触 等 等 ,这 样 往往 使 
物理 条 件 的 定义 简单 明了 ,同时 不 受 单元 网 格 的 影响 。 也 可 直接 将 其 定义 在 节点 和 单元 上 ,此 
时 删除 或 修改 网 格 时 ,物理 条 件 定义 随 之 消失 。 


4.3.2 约束 方程 (图 4-20) 


命令 :CONSTRAINT 

菜单 【Model]>[【Constrains]> 【Constraint Equations. . .】 

约束 方程 把 从 自由 度 表示 为 主 自由 度 集合 的 线性 组 合 ,用 来 建立 主 自由 度 (Master) 与 从 
自由 度 (Slave) 之 间 的 相关 性 。 对 同一 从 自由 度 , 如 果 输入 了 几 个 约束 方程 ,那么 将 只 使 用 标 
号 最 大 的 约束 方程 。 


| WE 
[See 
ArTrmonieon | 
Te] = 
Treen 一 

十 了 
| EE RS 
| sr yma 
| Eanespondino Peasantie Orser t 


图 4-20 定义 约束 方程 
[AJ: 主 自由 度 和 从 自由 度 的 实体 类 型 ,如 表 4-1 所 示 : 


主 自由 度 和 从 自由 度 的 实体 类 型 表 千 1 
从 自由 度 3 ed 从 自由 度 和 
| 光 妆 主 自由 度 实体 类 型 实体 类 型 主 自由 度 实体 类 型 
Point Point/Node-Set Edge Point/ Edge/Node-Set 
Line Point/Line/Node- Set Face Point/Face/ Node-Set 
Sorface | Point/Surface/Node Set Node-Set | Point/Line/Surface/Edge/Face/Node-Set 


所 指定 几何 实体 上 的 全 部 节点 都 遵循 相同 的 约束 方程 。 
[Bj: 主 自由 度 和 从 自由 度 ,它们 的 自由 度 类 型 必须 一 致 ,比如 同 为 结构 自由 度 。 
[Qj: 把 从 节点 约 东 到 主 节点 的 方式 。 


朱 .3.3 刚性 连接 


命令 :RIGIDLINK 
菜单 :[Model]【ConstrainsJ>[Rigid Links. .. 】 
刚性 连接 与 约束 方程 类 似 ,从 节点 和 主 节点 之 间 的 距离 保持 不 变 ,从 节点 的 转动 与 


主 节 点 一 致 。 对 同一 从 自由 度 , 如 果 输 入 了 几 个 刚性 连接 ,那么 将 只 使 用 标号 最 大 的 刚 
130 


第 4 章 ”有 限 元 模型 与 网 格 划分 


性 连接 。 
定义 刚性 连接 的 对 话 框 如 图 4-21 所 示 ,定义 时 还 需要 注意 以 下 几 点 : 
> 刚性 连接 只 能 用 于 主 结 爸 中 的 节点 ,不 能 用 于 子 结构 中 的 节点 。 
> 主 节点 的 位 移 自由 度 必须 是 独立 的 。 
> 对 含有 刚性 连接 关系 的 节点 施加 固定 约束 时 ,不 能 妨碍 刚性 连接 关系 。 
和 对 从 节点 和 主 节 点 可 以 使 用 不 同 的 斜 坐 标 系 。 
> 刚性 连接 不 约束 管 郝 曲 自 由 度 和 势 流体 自由 度 。 


4.3.4 梁 的 端点 自由 度 松 弛 


命令 :ENDRELEASE 

菜单 :[Model]>>[Boundary ConditionsJ>【End Release. .. } 

此 功能 松弛 深 单 元 某 个 端 节点 (Nodel 或 Node2) 的 弯 抵 和 (或 ) 轴 力 , 即 在 此 节点 不 向 相 
邻 单元 传递 弯 矩 和 (或 ) 轴 力 。 一 般 只 松弛 弯 抢 ,用 来 模拟 匀 。 

定义 节点 松弛 同时 要 在 梁 单元 的 Element Nodes 列表 中 查看 要 松弛 的 节点 是 Nodel 还 
是 Node2。 然 后 在 图 4-22 所 示 的 对 话 框 中 指定 该 节点 所 要 松弛 的 自由 度 。 


图 4-21 定义 刚性 连接 图 4-22 定义 端点 自由 度 松 驰 


4.4 荷载 


载 竺 可 以 分 为 标量 载荷 和 矢量 载荷 ,矢量 载荷 具有 方向 性 ,不 但 要 定义 大 小 ,而 且 需 要 确 
定 其 方向 ,如 集中 力 (force) 。 

荷载 可 以 施加 在 几何 元 素 上 ,也 可 以 施加 在 节点 和 单元 上 。 施 加 在 几何 元 素 上 的 载荷 不 
受 网 格 划分 的 影响 。 施 加 分 布 载荷 时 ,用 户 可 以 选择 使 用 空间 函数 ,用 来 描述 载荷 随 几何 体 的 
空间 不 均 名 分 布 特征 。 施 加 载荷 后 ,可 以 用 彤 图 标 显示 或 隐藏 载荷 。 


4.4.1 荷载 类 型 与 施加 对 象 


ADINA 中 的 荷载 类 型 与 施加 对 象 的 对 应 关系 如 表 和 2 所 示 。 
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荷载 类 型 与 施加 对 象 表 42 
肌 开 类 型 。 | 阁 | 多 | se | 襄 | 区 | 的 | | 全 | 4 
Force EA ba 以 J 以 尽 
Moment 以 以 
Pressure 以 ~ ~ 以 ~ 
Distributed Line Load 尽 ~ 
Centrifugal ~ 
Mass Proportional ~ 
Displacement J J 以 Vv 尽 尽 Sd v 
Temperarure 以 尽 以 ~ ~ Vv ~ ~ 
Temperature Gradient V ~ V ~ ~ Jv 
Pipe Intemal Pressure 以 ~ ~ ~ 
Flectromagnetic J 以 
Pore Flow Vv 尽 以 以 以 
Pore Pressure J 以 以 以 以 以 ~ J 
Distributed Fluid 
Potential Flux Y ~ 机 
| 过 


4.4.2 定义 与 施加 荷载 


命令 :APPLY-LOAD 
菜单 Modelj>【LoadingJ>KApply. . . 卫 施 加 载荷 到 几何 元 素 上 ) 
【ModelJ[Loadingj>[Apply on Nodes/Elements, . . 了 施加 载荷 到 节点 单元 上 ) 

图 标 : 副 

施加 载荷 前 ,首先 要 定义 载荷 ,在 施加 荷载 对 话 框 上 点 击 [Define] 按 钮 ,弹出 定义 载荷 对 
话 框 ,输入 载荷 的 大 小 CMagnitude) 和 方向 。 关 闭 定 义 载荷 对 话 框 ,然后 选择 加 载 几何 元 素 以 
及 时 间 函 数 等 参数 。 缺 省 的 时 间 函 数 标号 为 1。 以 下 对 常用 荷载 类 型 进行 介绍 。 

0) 集中 力 (Force) (图 4-23) 


图 423 定义 并 施加 集中 力 


132 


第 4 章 有 限 元 模型 与 网 格 划分 


在 输入 加 载 对 象 时 ,可 选择 是 否 输入 辅助 点 重新 定义 集中 力 的 方向 。 
(2) 力 矩 (Moment) 

需要 同时 定义 力矩 大 小 和 转轴 ,力矩 只 能 施加 在 点 和 节点 上 。 

(3) 位 移 (Displacement) 

位 移 载荷 可 以 施加 在 任何 几何 元 素 和 节点 上 。 

(4 压力 (Pressure)( 图 和 24) 


图 4-24 定义 并 施加 压力 


压力 的 缺 省 方向 保持 与 几何 元 素 或 单元 的 边界 法 向 一 致 ;用 户 可 以 在 输入 加 载 对 象 时 重 
新 指定 压力 方向 , 即 沿 某 坐 标 轴 或 切线 压力 。 如 果 是 大 变形 分 析 , 可 以 让 压力 跟随 网 格 的 变形 
进行 调整 (跟随 压力 ) , 即 设置 Deformable Dependent 项 为 Yes。 如 果 计 算 过 程 中 模型 局 部 单 
元 失效 ,新 构成 的 表面 可 自动 加 载 压力 。 

(5) 分 布线 荷载 (Distributed Line Load) 

分 布线 荷载 只 能 是 线 压力 载荷 ,而 且 必 须 在 输入 加 载 对 象 时 指定 辅助 定位 点 。 

(6) 离 心力 (Centrifugal) 

与 质量 分 布 相关 的 离心 力 载荷 只 能 施加 到 整个 模型 上 ,因此 不 需要 指定 加 载 对 象 ,在 定义 
时 ,要 指定 旋转 轴 和 角速度 大 小 。 

(7) 质 量 比例 载荷 (Mass Propotional) 

用 来 模拟 重力 加 速度 或 地 基 加 速度 产生 的 惯性 力 荷载 ,载荷 施加 在 整个 模型 上 ,不 需 指定 
加 载 对 象 。 

如 果 对 于 重力 载荷 ,时 间 函 数 应 为 恒定 值 ; 而 当 载荷 为 地 基 加 速度 时 ,时 间 函 数 一 定 是 变 
化 的 ,如 地 震 分 析 中 输入 的 地 震 加 速度 时 程 曲 线 。 


4.5 初始 条 件 


ADINA 软件 中 可 以 施加 的 初始 条 件 有 : 
> 温度 和 温度 梯度 ; 
> 位 移 , 速 度 和 加 速度 ; 
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> 管 的 椭圆 度 和 疙 曲 ; 

> 管 的 内 压 ; 

> 应 变 或 应 力 。 

对 于 时 域 曙 态 动力 分 析 , 必 须 指定 必要 的 初始 条 件 才能 求解 ;常用 的 初始 条 件 与 运动 相 
关 , 如 初始 速度 。 

对 于 静 力 问题 ,求解 同样 需要 初始 条 件 。 但 由 于 过 程 在 伪 时 间 内 进行 ,几乎 不 采用 运动 相 
关 的 初始 条 件 ,但 可 以 采用 例如 初始 应 力 、 初 始 应 变 等 条 件 。 

对 于 频 域 动力 学 分 析 , 不 能 定义 初始 条 件 ; 所 有 涉及 特定 状态 的 频 域 计算 都 必须 以 预 应 力 
模 态 方式 处 理 。 

对 于 重启 动 分 析 , 会 忽略 原先 定义 的 所 有 初始 条 件 。 


4.5.1 定义 初始 条 件 (图 4-25) 


命令 :INITIAL-CONDITION 

菜单 :TModelJ>>KInitial ConditionsI>【Define. ..】 

[AJ: 初 始 条 件 名 ,是 用 户 自己 指定 的 一 个 不 超过 30 个 字符 的 字符 串 ,应 尽量 做 到 见 名 
知 意 。 

[BJ]: 变 量 名 ,可 以 在 此 处 点 击 ,从 下 拉 变 量 列表 中 选择 。 

[C] :初始 应 变 的 解释 方式 ,有 初始 应 变 、 初 始 应 力 和 引起 变形 的 初始 应 力 三 种 。 为 了 激 
活 初始 应 变 或 应 力 ,还 需要 在 定义 单元 组 的 时 候 指定 “Applied Initial Strains "选项 。 


4 5.2 施加 初始 条 件 (图 4-26) 


命令 ;SET-INITCONDITION 一 geometric entity type> 
菜单 :Modell> 【Initial Conditions]>>【Apply. ..】 
施加 初始 条 件 之 前 必须 先 定义 初始 条 件 ,初始 条 件 施加 以 后 不 能 被 删除 。 


EMPERATURE To? TA} FE 


ENPERATURE TOP |2] ) 
天 配 


RARE To | 
[5] 


图 4-25 定义 初始 条 件 图 4-26 施加 初始 条 件 
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施加 初始 条 件 的 步骤 

[] :选择 施加 初始 条 件 的 几何 实体 类 型 。 

[2] :选择 缺 省 的 初始 条 件 ,但 可 以 在 [5] 中 给 不 同 的 几何 实体 赋予 不 同 的 初始 条 件 ， 
[3]: 如 果 在 [1] 中 选择 了 Edges 或 Faces, 就 必须 在 [3] 中 指定 Body 标号。 

[4 指定 具体 的 几何 实体 ,直接 输入 实体 标号 或 者 通过 鼠标 拾取 均 可 。 

[本 :如 果 不 在 此 处 指定 ,就 自动 使 用 缺 省 的 初始 条 件 ,也 可 以 在 此 处 指定 不 同 的 初始 条 件 。 


4.6 接触 


对 于 静 力 分 析 和 隐 式 动力 分 析 , 有 三 种 接触 类 型 。 
了 ) 节 段 接触 
节 段 接触 是 缺 省 的 接触 类 型 ,适用 于 大 多 数 分 析 。 可 以 包括 : 
> 自 接触, 接触 面 同时 可 作为 目标 面 ; 
> 弹性 面 之 间 的 接触 ; 
> 刚性 目标 面 和 弹性 接触 面 之 间 的 接触 。 
2) 点 对 点 接触 . 
这 种 接触 类 型 用 得 比较 少 ,只 有 在 不 能 使 用 节 段 接触 关 击 的 时 候 才 使 用 ,比如 接 接 点 。 
3) 刚 性 目标 接触 
这 种 接触 类 型 适用 于 目标 面 始终 是 刚性 面 的 情况 ,比如 金属 成 型 问题 ,这 类 问题 往往 需要 
大 量 的 计算 时 间 ,形状 复杂 时 还 需要 划分 大 量 的 单元 ,采用 刚性 目 标 接触 方法 会 更 有 效 ,而 且 
所 用 的 内 存 也 较 少 。 
接触 分 析 中 可 以 采用 的 单元 类 型 有 :2D 实体 .3D 实体 , 壳 、 板 . 杆 , 梁 ,. 等 参 梁 ,和 轴 对 称 壳 、 
管 单元 。 
接触 分 析 必 须 至 少 包 含 一 个 接触 组 一 个 接触 面 和 一 个 接触 对 。 
4.6. 1 接触 组 (Contact Group)( 图 4-27) 


命令 :CGROUP<CONTACT?2 or CONTACT3> 

菜单 [Model]> 【ContactJ> 【Contact Group...】 

图 标 :各 

[A] :接触 组 类 型 。2-D 接 舰 组 用 于 2-D 实体 单元 ,如 果 使 用 了 过 单元 或 者 3D 实体 单元 ， 
就 需要 定义 3-D 接触 组 。 对 于 2-D 接触 组 ,接触 面 定义 在 YZ 平面 内 的 线 或 边 上 。 对 于 3-D 
接触 组 ,接触 面 定义 面 或 Parasolid 面 上 。 

LB]: 接触 算法 。 可 以 通过 菜单 EModel]>[Contact]>【Contact Control. .. J 指 定 缺 省 的 
接触 算法 。 

[LC]: 缺 省 的 库仑 摩擦 系数 。 只 有 在 接触 对 的 摩擦 系数 为 0 的 情况 下 才 会 使 用 这 里 指定 
的 值 。 

[DJ] : 穿 透 系数 。 如 果 穿 透 系数 为 0, 就 表示 接触 面 为 刚性 ,不 允许 穿 透 。 如 果 穿 透 系数 为 
大 于 0, 就 表示 接触 面 为 柔性 ,接触 面 之 间 的 允许 穿 透 量 正 比 于 穿 透 系数 和 法 向 接触 力 的 
乘积 。 
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图 4-27 定义 接触 组 


[E] ;是否 使 用 连续 的 接触 节 段 法 向 。 除 非 使 用 了 双 面 接触 , 缺 省 为 使 用 连续 法 向 。 

[E] : 单 面 接触 / 双 面 接触 开关 。 对 于 2-D 接触 面 ,只 能 使 用 单 面 接触 。 双 面 接触 可 以 在 
壳 分 析 中 防止 接触 面 任意 穿 透 。 

[G]: 穿 透 深度 。 仅 适用 于 单 面 接触 , 缺 省 为 0。 

[HD: 接 触 面 平移 距离 。 

[D]: 绑 定 接触 选项 。 用 于 把 两 个 网 格 不 同 的 面 竺 合 到 一 起 。 

[K] :法 向 接触 w 函数 参数 , 缺 省 为 0, 表 示 程 序 会 自动 计算 该 参数 。 

[ID]: 摩 所 接触 * 函数 参数 , 缺 省 为 0, 表 示 程 序 会 自动 采用 le-3。 

[M] :目标 面 初始 穿 透 。 

[NJ: 用 户 自 定义 摩擦 。 

[PJ: 缺 省 的 接触 对 生死 时 间 ， 


4. 6.2 接触 面 (图 4-28) 


命令 :CONTACTSURFACE 
菜单 :TModel]>【Contact]>【Contact Surface. .. 】 
图 标 : 瑟 
[AJ: 接 触 组 标号 。 当 前 定义 的 接触 面 就 属于 该 接触 组 。 
[加 :定义 接触 面 的 几何 元 素 类 型 。2-D 接触 面 可 以 定义 在 几何 线 或 者 Parasolid 线 上 ,3- 
了 接触 面 可 以 定义 在 几何 面 或 者 Parasolid 面 上 。 
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一 全 一 


[DUTER CYUNDER SURFACE 


图 428 定义 接触 面 


[CJ: 表 格 输入 . 为 当前 接触 面 指定 几何 线 、Parasolid 线 、 几 何 面 和 Parasolid 面 的 
标号 。 

[D] :方向 确定 方式 。 

[EJ: 计 算 结果 打印 /保存 选项 。 

4. 6.3 接触 对 (图 4-29) 

命令 :CONTACTPAIR 

药 单 【ModelT> [ContactJ> 【Contact Pair. ..】 

图 标 :发 

定义 了 至 少 一 个 接触 面 之 后 才能 定义 接触 对 。 


图 429 定义 接触 对 


[A] :接触 对 。 指 定 目标 面 和 接触 面 。 如 果 一 个 面 有 给 定位 移 ,该 面 就 只 能 作为 目标 面 。 
如 果 一 个 面 是 刚性 的 ,该 面 也 应 该 作为 目标 面 。 如 果 两 个 面 都 是 柔性 的 ,刚度 较 大 的 面 作为 目 
标 面 。 通 常 ,网 格 较 粗糙 的 面 应 该 作 目 标 面 。 


137 


ADINA 应 用 基础 与 实例 详解 


[BJ]: 库 仑 摩擦 系数 。 

[Qj :接触 对 生死 时 间 。 

4.6.4 ”划分 接触 网 格 (图 4-30) 

命令 :CSURFACE 

菜单 【ModeD]>KContactJ>【Meshing. . .】 
图 标 : 圈 

只 需要 对 刚性 接触 面 (没有 和 任何 单元 相 联系 ) 划 分 网 格 。 


图 4-30 划分 接触 网 格 


LAJ: 接 触 面 标号 。 

[LB] :接触 组 标号 。 缺 省 为 当前 接触 组 ， 

[C] :每 个 节 段 的 节点 数 。 对 于 线性 2-D 接触 节 段 选 2, 对 于 二 次 2-D 接触 节 段 选 3， 对 于 
线性 3-D 接触 节 段 选 3 或 4, 对 于 二 次 3-D 接触 节 段 选 6 或 9。 

[D] :三 角形 模式 。 

[EJ: 节 点 重合 性 检查 。 


4.6.5 接触 控制 (图 4-31) 


命令 :CONTACT-CONTROL 
菜单 :Model]>【ContactJ> 【Contact Control ..】 
LAJ: 缺 省 的 接触 算法 。 
[LB]: 是 否 使 用 新 类 型 的 接触 节 段 。 
[QJ]: 是 否 使 用 冲击 修正 。 
[DJ] :接触 节点 和 目标 节点 的 配对 迭代 次 数 。 
本 章 仅 详细 介绍 了 ADINA Structure 模块 的 边界 与 荷载 条 件 ,ADINA Thermal 和 ADI- 
NA CFD 模块 的 边界 与 荷载 条 件 可 以 参考 后 续 书籍 。 
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图 4-31 接触 控制 


4.7 网 格 密度 控制 与 网 格 划分 


对 几何 模型 进行 网 格 划分 ,必须 首先 定义 单元 组 ,然后 给 定 几 何 对 象 的 网 格 划分 密度 ,最 
后 执行 划分 生成 单元 和 节点 。 有 关 网 格 划分 的 图 标 都 位 于 Modeling 工具 条 和 ADINA-M 工 
有 具 条 ,对 应 的 菜单 为 (Meshing] 菜 单 。 


4.7.1 网 格 划 分 密度 


AUI 的 网 格 划 分 算法 基于 对 模型 的 线 / 边 进行 细 分 。 所 谓 网 格 划分 密度 就 是 单元 沿线 / 
边 的 间隔 长 度 或 个 数 。 用 户 可 以 对 模型 的 点 (这 里 指 与 线 、 面 . 体 相连 接 的 点 ) 线 、 面 . 体 ,甚至 
整个 模型 进行 网 格 密 度 的 设置 ,程序 自动 用 垂直 于 几何 对 象 线 / 边 ( 细 分 边界 ) 的 短线 表示 将 划 
分 节点 的 位 置 (端点 除外 )。 缺 省 时 .所 有 的 线 / 边 都 为 一 份 , 即 一 个 单元 边 长 ,这 显然 不 能 满足 
绝 大 多 数 实 际 问题 的 需要 ,因此 需要 用 户 自己 进行 设置 。 

命令 :SUBDIVIDE 一 geometry type> 

菜单 :TMeshing]>【Mesh Density]>【<geometry type>...】 

图 标 : 翌 国 

其 中 定义 线 网 赂 密度 的 对 话 框 如 图 4-32 所 示 。 设 置 网 格 密度 主要 有 三 种 方法 。 


图 4-32 定义 线 网 格 窗 度 
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1) 按 长 度 划 分 (Use Length) 

只 需要 指定 沿线 / 边 的 单元 边 长 (单元 尺寸 )。AUI 按 照 线 / 边 的 实际 长 度 , 并 尽 可 能 地 接 
近 指 定 的 边 长 等 分 该 线 / 边 . 这 是 设置 Parasolid 体 / 面 / 边 网 格 密度 的 最 方便 的 方法 。 

2) 按 细 分 份 数 划 分 (Use Number of Divisions) 

指定 沿 着 线 或 边 的 划分 份 数 ,可 以 是 等 长 度 划分 ,也 可 以 按 一 定 比率 变 长 度 划分 ,是 指定 
几何 体 (volume) 、 面 (surface) , 线 (line) 划 分 密度 的 最 好 的 方法 ,尤其 是 对 面体 进 行 映射 网 格 
划分 的 时 候 。 

对 于 几何 体 (volume) , 面 (surface) , 线 (line) 和 边 (edge) ,可 以 使 用 长 度 比例 参数 (最 后 一 
个 单元 边 长 与 第 一 个 单元 边 长 的 比值 ) 来 控制 细 分 的 间距 。 对 于 几何 体 (volume) 、 面 (sur- 
face) , 线 (line) ,还 可 以 使 用 中 心 偏 置 。 具 体 效 果 如 下 ,参见 图 4-33 和 图 4-34。 

(1) 无 中 心 偏 置 (No central biasing) 

如 果 长 度 比 大 于 1, 单 元 在 线段 “一 1 一 端的 划分 更 长 一 些 ,如 果 长 度 比 小 于 1, 单 元 在 线 
段 “ 一 0 一 端的 划分 更 长 一 些 。 

(2) 中 心 偏 置 (Central biasing) 

如 果 长 度 比 大 于 1, 单 元 在 线段 中 点 处 的 划分 更 长 一 些 , 如 果 长 度 比 小 于 1, 单元 在 线段 端 
部 的 细 分 更 长 一 些 。 


LO tl 
Fs 
No central binsing, ratio=3 
HF 一 寺 一 卡 寺 二 本寺 
No central biasing, ratio=0.2 
人 
Central biasing. ratio=5 
一 古 一 二 一 和 全 二 二 上 一 


Ceniral biasing. ratio-0.2 


图 4-33 长 度 比例 参数 和 仿 置 的 效果 


Central Biasing on u: 
Na ~ 0.3 
Number of 
Divisions: 
WB; v6 


End Biasing on + 
有 一 全 到 


图 434 长 度 比 例 参 数 和 偏 置 的 实例 
3) 按 端点 尺寸 划分 (End-Point Sizes) 
根据 给 定 的 端点 尺寸 来 确定 几何 线 、 边 的 网 格 划 分 密度 ,划分 的 单元 长 度 沿 着 线 或 边 变 
化 ,如 图 435 所 示 。 图 中 , 沿 El 边 的 单元 尺寸 受 Pt 和 P3 点 处 给 定 的 端点 尺寸 控制 ,从 0. 2 
变化 到 0. 4, 其 他 边 依 此 类 推 。 
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. 一 02 En 
Ste Aniened 一 FS Generated Mesh 
PL01 es 


P202 


P3:04 
Pp4:02 
P5:005 
P6005 


p 


图 二 35 由 六 点 尺寸 控制 网 格 密度 的 实例 
4.7.2 生成 单元 和 节点 


几何 模型 划分 网 格 所 生成 的 单元 取决 于 给 几何 模型 指定 的 单元 组 ,几何 模型 与 单元 组 之 
间 存 在 一 定 的 匹配 关系 ,参见 表 43。 


几何 模型 与 单元 组 的 匹配 关系 表 43 
几何 模型 相 匹配 的 草 元 组 
Line/Edge Truss/ Beam/ Isobearn/ Pipe/2-D Fluid Interface/General 
Surface/Face 2-D Solid/ Plate/Shell/2-D Fluid/3-D Fluid Interlace/General 
Volume/Body 2-D Solid/3-D Fluid/General 
1) 划 分 线 网 格 (Mesh Line) 
命令 :GLINE 
菜单 :TMeshing]>>【Create Meshbl [Line. ..】 
图 标 : 工 


对 话 框 如 图 4-36 所 示 。 


图 4-36 划分 线 网 属 


步骤 : 
(1) 选 择 要 生成 的 TD 单元 类 型 。 
(2) 选 择 一 个 已 经 定义 好 的 单元 组 。 新 生成 的 单元 将 放 人 该 单元 组 。 必 要 的 时 候 可 以 单 
击 右 边 国 的 按钮 ,创建 一 个 新 的 单元 组 ,该 单元 组 要 与 第 一 步 所 选择 的 单元 类 型 匹配 。 
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(3) 选 择 每 个 单元 的 节点 数目 。 缺 省 为 程序 的 推荐 值 。 

(4) 对 于 梁 , 等 参 梁 和 管 单元 ,需要 指定 一 个 用 于 确定 横 截 面 方向 的 辅助 点 。 

(5) 指 定 要 划分 的 几何 线 。 

选项 : 

[A] 边 中 则 节点 的 位 置 。 只 有 当 几 何 线 是 曲线 , 且 生 成 的 单元 是 3 或 者 4 节点 单元 
的 时 候 , 该 选项 才 有 效 。 边 中 间 的 节点 可 以 位 于 曲线 上 ,也 可 以 位 于 直线 上 ,如 图 437 


所 示 。 
Gon te et 


-一 carved 
。 ine 
Mid-side nodes on Mid-side nodes on 

curved Beometry straight line 


图 443?” 边 中 间 节 点 的 位 置 

[BJ 节点 重合 性 检查 。 如 果 选 中 了 该 选项 ,并 旦 在 容 差 范 围 内 已 经 有 一 个 节点 存在 ,那么 
划分 网 格 的 时 候 就 不 会 在 该 位 置 上 生成 新 的 节点 。 

2) 划 分 边 网 格 (Mesh Edge) 

命令 :GEDGE 

菜单 江 Meshing]> 【Create MeshT>【Edge. ..】 

图 标 : 芍 

对 话 框 \ 操 作 步 蛇 和 选项 与 划分 线 网 格 类 似 , 但 是 由 于 边 的 标号 有 可 能 不 是 唯一 的 ,所 以 
还 需要 指定 相应 的 体 (body) 标 号 。 

3) 划 分 Surface 面 网 格 (Mesh Surface) 

命令 :GSURFACE 

菜单 工 Meshingj> 【Create Mesh]>{Surface...】 

图 标 :本 

对 话 框 如 图 4-38 所 示 。 

步 又 : 

(了 ) 选 择 要 生成 的 2 了 D 单 元 类 型 。 

(2) 选 择 一 个 已 经 定义 好 的 单元 组 。 新 生成 的 单元 将 放 人 该 单元 组 。 必 要 的 时 候 可 
以 单 击 右边 的 蜀 按 钮 , 创建 一 个 新 的 单元 组 ,该 单元 组 要 与 第 一 步 所 选择 的 单元 类 型 
匹配 。 

《3) 选 择 每 个 单元 的 节点 数目 。 缺 省 为 程序 的 推荐 值 。 

(4) 指 定 要 划分 的 几何 面 。 

选项 : 

[A] 网 格 划分 的 类 型 。 只 要 有 可 能 ,就 尽量 采用 映射 网 格 (rule-based)。 推 荐 使 用 上 一 节 
中 按 细 分 份 数 控制 网 格 密度 的 方法 来 划分 全 部 都 是 四 边 形 单元 的 网 格 。 
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图 4-38 划分 Surface 面 网 格 
[BJ 划分 自由 网 格 的 算法 。 推 荐 使 用 Delaunay 算法 ,该 算法 对 于 不 规则 的 边线 细 分 也 可 


以 生成 全 部 都 是 四 边 形 单元 的 网 格 。 
[C] 边 中 间 节 点 的 位 置 。 只 有 当 几 何 面 至 少 有 一 个 边 是 曲线 , 且 生成 的 单元 是 4 节点 以 
上 的 高 阶 单元 的 时 候 , 该 选项 才 有 效 。 


[D] 网 格 划分 的 模式 。 共 有 11 种 模式 ,如 图 439 所 示 , 模 式 1 一 9 用 于 3.6 和 7 节点 的 三 
角形 单元 ,模式 10 和 11 仅 用 于 上 节点 的 四 边 形 单元 。 一 般 情况 下 ,采用 缺 省 的 自动 模式 
即 可 。 

区 效果 如 图 4-40 所 示 。 


3 国 I 可 


图 4-39 ”网 格 划分 的 模式 


Degenemte es 


Triangular i NOT 
Me Ha ns .degenerate 


图 #440 基 克 把 三 角形 而 看 作 退化 而 的 效果 
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[FJ] 节点 重合 性 检查 。 如 果 选 中 了 该 选项 ,并 且 在 容 差 范围 内 已 经 有 一 个 节点 存在 ,那么 
划分 网 格 的 时 候 就 不 会 在 该 位 置 上 生成 新 的 节点 。4) 划 分 Face 面 网 格 (Mesh Face) 

命令 :GFACE 

菜单 :TMeshing〗>>【Create Mesh]>fFace...】 

图 标 :图 

对 话 框 如 图 4-41 所 示 。 


步 又; 

(GD 选择 要 生成 的 2-D 单元 类 型 。 

(2) 选 择 一 个 已 经 定义 好 的 单元 组 。 新 生成 的 单元 将 放 人 该 单元 组 。 必 要 的 时 候 可 
以 单 击 右边 的 辟 按 钮 ,创建 一 个 新 的 单元 组 ,该 单元 组 要 与 第 一 步 所 选择 的 单元 类 型 
匹配 。 

(3) 选 择 每 个 单元 的 节点 数目 。 缺 省 为 程序 的 推荐 值 ， 

(4) 选 择 单元 形状 ,三 角形 或 者 四 边 形 ,建议 对 4.8.9 和 16 节点 的 单元 选择 四 边 形 。 

(5) 指 定 体 标号 。 

(6) 指 定 要 划分 的 面 。 

选项 ， 

[LAJ 边 中 间 节 点 的 位 置 。 

[Bj 节点 重合 性 检查 。 

少 划分 Volume 体 网 格 (Mesh Volume) 

命令 :GVOLUME 

菜单 :[MeshingJ>【Create Mesh]>>【Volume. ..】 

图 标 : 副 

对 话 框 如 图 4-42 所 示 。 

步骤 ; 

41) 选择 要 生成 的 3-D 单元 类 型 。 

(2) 选 择 一 个 已 经 定义 好 的 单元 组 。 新 生成 的 单元 将 放 人 该 单元 组 。 必 要 的 时 候 可 
以 单 击 右边 的 副 按 钮 ,创建 一 个 新 的 单元 组 ,该 单元 组 要 与 第 一 步 所 选择 的 单元 类 型 
匹配 。 
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图 442 划分 Volume 体 网 格 
(3) 选择 每 个 单元 的 节点 数目 。 缺 省 为 程序 的 推荐 值 。 
(4) 指 定 要 划分 的 几何 体 。 
选项 : 
LA] 网 格 划分 的 类 型 。 推 荐 使 用 映射 网 格 。 
[BJ] 是否 把 棉 形 体 看 作 退 化 体 。 效 果 如 图 4-43 所 示 。 


Se 


bu olume treated Prism volume NO' 
trealed as 四 


图 4-43 ”是 否 把 覃 形体 看 作 退 化 体 的 效 并 
[C] 边 中 间 节 点 的 位 置 。 只 有 当 几 何 体 至 少 有 一 个 边 是 曲线 , 且 生 成 的 单元 是 8 节点 以 


上 的 高 阶 单元 的 时 候 , 该 选项 才 有 效 。 


5) 划 分 Body 体 网 格 (Mesh Body) 

命令 :GBODY 

菜单 :TMeshing]>【Create Mesh]>【Body. ..】 

图 标 :可 

对 话 框 ,操作 步骤 和 选项 与 划分 Volume 体 网 格 类 似 ,需要 注意 的 地 方 有 : 

(1) 如 果 要 分 析 的 问题 中 有 较 大 的 弯 矩 ,那么 推荐 使 用 10、11、20、27 节点 的 高 阶 3D 实体 


单元 ;如 果 材 料 模型 是 橡胶 或 者 弹 塑 性 材料 ,那么 推荐 使 月 
的 六 面体 单元 。 


11 节点 的 四 面体 单元 或 者 27 节点 


(2) 采 用 自由 网 格 划分 的 时 候 , 如 果 选 择 了 单元 的 节点 数目 为 8 或 者 27 ,那么 程序 将 使 用 


自动 六 面体 前 分 器 ,生成 的 单元 大 多 数 是 六 面体 ,个 别 的 可 


能 是 四 面体 。 
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4.7.3 ”删除 生成 的 单元 和 节点 


命令 ;ELDELETE 一 geometry type> 
菜单 【Meshingj>【Delete Mesh...】 


图 标 : 泪 
对 话 框 如 图 4-44 所 示 。 

图 444 出 除 生成 的 单元 和 节点 
步骤 : 


(1) 选 择 要 删除 网 格 的 几何 对 象 类 型 , 

(2) 如 果 第 一 步 选择 的 几何 对 象 是 face 或 者 edge, 就 需要 选择 对 应 的 body。 
(3) 选 择 容纳 要 删除 单元 的 单元 组 。 

(4) 指 定 要 删除 网 格 的 几何 对 象 标号 。 

选项 ， 

LA] :是 否 删 除 相应 的 节点 。 缺 省 为 是 ,但 不 能 删除 与 其 他 单元 关联 的 节点 。 
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第 5 章 分 析 类 型 与 求解 


5.1 分 析 类 型 


ADINA Structure 分 析 


1) 静 力 分 析 (Statics) :点 按钮 录 激 活 载荷 工 况 和 自动 时 间 步 长 设 定 对 话 框 。 
2)ADINA 动力 分 析 包 括 频 域 分 析 、 直 接 积 分 、 随 机 振动 三 大 部 分 。 


(1) 频 域 分 析 包 括 : 


模 态 分 析 (Frequencies/Modes) :求解 结构 的 固有 频率 和 振 型 。 点 入 按钮 选择 频率 阶 数 ， 


求解 方法 和 其 他 参数 等 。 


模 态 应 力 (Modal Stress) :求解 结构 固有 频率 、 振 型 及 结构 的 应 力 分 布 。 点 员 按 钮 选择 频 


率 和 模 态 是 从 文件 读 人 或 是 通过 计算 获得 。 


振 型 参与 因子 和 反应 谱 分 析 (Modal Participation Factors) :求解 结构 固有 频率 、 振 型 以 及 
荷载 或 地 面 运动 的 振 型 参与 因子 。 求 解 固有 频率 、 外 荷载 或 地 面 运动 的 振 型 参与 因子 以 及 输 
入 谱 作用 的 反应 谱 输 出 。 点 如 按钮 选择 频率 和 模 态 从 文件 读 入 或 是 通过 计算 得 到 ,选择 要 用 


到 的 模 态 阶 数 , 激 振 载荷 类 型 和 其 他 参数 。 


模 态 释 加 (Mode Superposition) :计算 结构 的 固有 频率 和 振 型 ,外 荷载 的 振 型 参与 因子 。 
进行 模 态 状 加 瞬 态 动力 分 析 , 适 用 于 线性 模型 。 点 妨 按 钮 ,选择 频率 和 模 态 是 从 文件 读 入 或 是 


通过 计算 获得 ,并 设 定 模 态 阶 数 和 其 他 参量 。 
Q@DADINA 的 模 态 分 析 


结构 系统 无 阻尼 自由 振动 的 频率 和 相应 振 型 模 态 是 结构 系统 的 重要 动力 特征 ,同时 它 对 


求解 结构 系统 的 动力 反应 也 具有 十 分 重要 的 作用 。 


此 模 态 分 析 是 最 基本 的 动力 学 分 析 , 是 


其 他 多 种 动力 分 析 的 基础 。 模 态 分析 是 线性 分 析 , 除 了 边界 位 移 的 约束 外 ,无 其 他 外 荷载 , 模 


态 分 析 用 于 计算 结构 的 固有 频率 和 振 型 。 
动力 分 析 的 运动 方程 


LMI{ 寻 十 [Co 十 [KJ = {f(D} 


假定 为 只 有 自由 振动 ,并 名 略 阻尼 , 即 


{ RD=0 [CO=0 


结构 系统 和 无 阻尼 自由 振动 方程 ; 


LV]{ 直 十 [K](z 一 0 
由 微分 方程 的 一 般 理论 知 ,无 阻尼 自由 振动 方程 的 基本 解 形式 为 ; 
{ulD} = {$sin(wi+t oa) 
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其 中 { 几 为 非 零 的 元 列 矢量 , 它 的 各 分 量 与 时 间 :无关 ,w 和 a 为 待定 常量 。 将 基本 解 代 
和 人 动力 方程 得 : 
([KJ]—w [CMD!#) = {0} 


上 式 是 关于 {办 的 分 量 的 线性 齐 次 代数 方程 组 , 它 有 非 零 解 的 充 要 条 件 是 系数 矩阵 的 行列 
式 为 零 , 即 : 


det(LK] —w [LM]) = 0 


这 个 方程 称 为 频率 方程 . 设 4= 呆 , 称 PO) 二 det([K] 一 4LMD) 为 振动 特征 值 的 特征 多 项 式 , 方 - 
程 的 根 称 为 特征 根 ,频率 方程 有 个 解 ,对 每 一 个 解 w 可 得 到 与 相应 的 非 零 解 {办 , 即 相应 的 振 型 ( 模 


态 )。 方 程 特征 值 w? 的 平方 根 w; 即 自 振 加 频率 , 自 振 频 率 矿 Sl 1 对 应 的 特征 向 量 伐 ) 为 振 型 。 


ADINA 提供 了 多 种 模 态 分 析 的 求解 方法 ,之 所 以 如 此 ,是 因为 就 解法 有 效 性 来 说 ,总 是 
最 有 效 的 方法 是 不 存在 的 ,应 根据 所 要 求解 的 具体 问题 来 选择 应 该 采用 的 方法 。 

大 型 有 限 元 系统 的 振 型 大 加 分 析 中 , 求 特征 值 和 特征 向 量 的 有 效 解法 是 非常 重要 的 ,因为 
大 型 特征 值 问题 精确 解法 花费 过 多 时 间 , 所 以 对 工程 结构 一 直 都 在 使 用 近似 解法 。 行 列 式 搜 
索 法 . 子 空间 迭代 法 、 兰 索 斯 法 迭代 法 是 为 求解 p 个 最 小 特征 值 和 相应 特征 向 量 而 发 展 起 
来 的 。 

行列 式 搜 索 法 用 于 小 带 状 系统 的 内 存 解 法 最 有 效 。 

子 空间 迭代 法 用 在 大 带 状 系统 分 析 中 则 最 有 效 。 

兰 索 斯 法 迭代 法 ,计算 过 程 更 为 简化 , 比 子 空间 送 代 求解 更 快 . 

具体 求解 方法 的 原理 .过程 可 参考 4 有 限 元 分 析 中 的 数值 方法 )(K.]. 巴特 ,EL. 威尔逊 )。 
ADINA 模 态 分 析 基本 操作 

选择 【ADINA Structure Frequencies] 人 Modes】, 点 击 & 按钮 ,在 对 话 框 Frequencies 
(Modes) 作 必要 地 选择 设置 。 如 图 5 1 所 示 。 


Frmmendententses AAA ED] 一 
nie el a | 
Subepaco horehon 


tmlior ot Viode shanesto bn Frnted Cb] 


C bineorierton 
-Soton Saring: -人 一 一 | de -Fp 二 | 
TT Maw fd Be Mode TT Calouleted Madd Senssss 


Wiitgog mode Ee TF Guo itermeciuie Sohon maoriason | | 


Guo Gaclur Faunoo 05060000 | “ 记 二 
Wa 


Moc Warmher olemdons per Eganpst jceracr 习 | 
Es | 


图 5-1 


[A]: 提 取 的 固有 频率 / 模 态 ,Laj 提 取 频 率 模 态 数 (必须 填写 ) 和 [bj 输出 模 态 数 。 
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[B]: 求 解 算法 设置 :行列 式 搜索 法 ,CDeterminant-Search) , 子 空 间 迭 代 法 (Subspace Tter- 
ation), 兰 索 斯 迭代 法 (Lanczos Iteration)。 负 省 为 子 空间 兴 代 (Subspace Tteration)。 
【Setting] 按 钮 只 对 子 空间 迭代 和 兰 索 斯 送 代 (Lanczos Iteration) 有 效 。 

子 空间 迭代 , 兰 索 斯 迭代 (图 5-2) 


厂 Peram Stim Seavenca chack [a] 


厂 Galeuate Fequenciesinan Inteval [b] | 


| eaana 下 Te] wriwroowt [ase ld) 


FFor Subsp se lerddon ny 一 一 一 

| be Bocaoieton Bcheme Le] 

| a ea Braw sf] 

| commoeres Tolanee: rst LE] 

Slaing Vectors— | 
Method of Ganerating Staring Vectore —————— 

| 三 Standard 他 Laneror | 外 


| “Lowet Frequencies ere Caloulolod, Unisss Speciied Below 一 一 
| 


Number of User:Provided Starfing Vectors: 名 i | 


j= | 
| Use Shining Procedure: Puma 3] bi 
Number of Froquancies perSpif |50 Tk ep 


图 52 


[aj 是 否 执行 Sturm 序列 检查 ,以 检查 特征 值 计算 有 无 漏 根 。 

[bj] 截断 频率 设置 ,如 果 设 置 则 仅 计算 截断 频率 范围 之 内 的 频率 , 模 态 。 
[oj 截断 频率 的 下 限 值 。 

[dj 截断 频率 的 上 限 值 。 

[ej 对 子 空间 迭代 法 是 否 使 用 加 速 技术 模式 。 

[于 空间 碗 代 法 中 同时 选 代 向 量 数 。 

[gj 子 空间 迭代 法 收敛 容 差 。 

[b] 子 空间 迭代 法 开始 向 量 生成 选项 ,标准 方法 为 (Standard) 兰 索 斯 法 (Lanczos), 缺 省 为 
兰 索 斯 法 (Lanczos) 。 

[用 户 指定 的 开始 向 量 数 。 

口 ] 使 用 移 位 。 

[kj 每 次 移动 的 频率 数 。 

一 般 情 况 下 ,这 一 对 话 框 的 内 容 按 缺 省 设置 即 可 。 

求解 设置 (图 5-3) 
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SEO] 一 一 一 


三 MiowRiadbodyMode [al 


Rigid Body Mode shitt 上 | 
Cutoff Ciroular Freauene |10000000: ol 


ax Number of ttaralons per Eigenpair: [DEFAJLT di] 


图 5-3 
[9 是 否 人 允许 刚体 模 态 。 
bb] 刚体 模 态 移 位 。 
[四 中 止 圆 频率 。 
[dj 每 一 特征 值 最 大 迭代 次 数 。 
- 般 情 况 下 ,这 一 对 话 框 的 内 容 按 缺 省 设置 即 可 。 

输出 设置 (图 5-4) 
[aj 是 否 计算 模 态 应 力 。 
[b] 是 否 输出 中 间 求解 信息 
是 否 进行 预 应 力 模 态 分 析 (图 5 5-5) 

i 1 =“ {El 

| | 二 

二 Ou nermediae sohon omanon [b] 
图 54 图 55 

如 果 作 预 应 力 模 态 分析 ,求解 模 态 时 需要 读 取 预 应 力 计算 结果 。 
回 ADINA 模 态 应 力 分 析 计 算 
选择 [ADINA Structure ModeJ/fStressl, 点击 好 按钮 。 如 图 5-6 所 示 。 


[rosolstre: 


Teauercias and Normal ModasDats 一 一 = 一 


| 
Caloulate Freauendier and Mode SHapes Setings 站 I 
| 


C Readirom File (<problem flename>. mod) [e] 


图 56 


[A]: 提 取 固 有 频率 / 模 态 ,选择 [settings. . . 了 则 | 进入 频率 模 态 计算 对 话 框 ,与 模 态 计算 相同 。 
[B]: 读 入 已 有 模 态 分 析 结 果 , 计 算 模 态 应 力 。 
模 态 应 力 用 于 计算 各 阶 模 态 的 单元 应 力 、 应 变 , 支 反 力 等 。 需要 指出 的 是 模 态 并 不 是 真实 
的 结构 位 移 , 因 此 计算 所 得 到 的 单元 应 力 应 变 并 非 真 实 变形 的 应 力 应 变 ,而 只 是 一 种 应 力 应 变 
的 分 布 模式 。 模 态 应 力也 可 以 在 模 态 分 析 中 [Dj, 输 出 设置 [a] 项 选择 计算 模 态 应 力 。 
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@ 模 态 释 加 
选择 [ADINA Structure Mode Superposition】 ,点 击 名 按钮 。 如 图 5-7 所 示 。 


Fregentist and Nornal Modes Daty 一 一 
| 
Caculate Frequencies and Mode Shapes Bouings [A 


| TC Fosdrom Filetenoblen fensmies mod [B] 


Numter of Modesto Uze:. |0 [c¢] 
lotervat of Colcdlating Error Measures onLoadr 站 [D] ‘es 


图 5-7 


[AJ,LBJ: 与 (2) 模 态 应 力 计算 中 [A].[B] 相 同 。 
[CJ]: 采用 模 态 数 。 
[D]: 载 荷 匹 配 误差 。 
图 模 态 参与 因子 和 反应 谱 计算 
选择 [ADINA Structure Mode Participation Factors】, 点 击 银 按钮。 如 图 5-8 所 示 。 
Erte SS = 
Firequendes end Nommal Modes Dols 
| Goleulate Faqvencies sndMode Shapes 只 一 


Road fram File (cproblem filename> meh 症 于 


上 NumbaretModeso se” 四 sl 


Tpe of Excitagion Laad 一 
| GundMoion  [D] | TT PertormSiotcLond wp Celculationg [Ey 
Cappled Lond 呵 ， 厂 Petom ratic-Corecson Colaulatons [6] 


图 5-8 


[AJ、[BJ]: 与 (2) (3) 相 同 。 

[C]: 采 用 模 态 数 。 

[Dj]: 地 面 运动 ,主要 用 于 地 震 响应 谱 分 析 。 

[EE]: 施 加 荷载 。 

[LF]: 进 行 静 载 分 析 。 

[Gj]: 进 行 残 差 项 计算 。 

(2) 直 接 积分 (Transient Dynamics) 包 括 : 隐 式 直接 积分 瞬 态 动力 分 析 和 显 式 直接 积分 瞬 
态 动力 分 析 。 

(3) 随 机 振动 分 析 

显 式 直接 积分 瞬 态 动力 分 析 , 随 机 振动 分 析 将 在 后 续 动 力 分 析 高 级 部 分 讲述 。 
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3) 线 性 届 曲 分 析 (Linearized Buckling) :点 肪 按钮 选择 届 曲 载荷 数 和 其 他 求解 设 定 ， 线 形 
屈曲 分 析 即 特征 值 届 曲 分 析 是 求解 结构 失 稳 的 临界 荷载 。 

4) 非 线性 届 曲 分 析 (Collapse Analysis) :使 用 自动 选择 载荷 增 量 的 静 力 分 析 。 点 & 按钮 
选择 位 移 控制 点 或 节点 ,以 及 其 他 求解 选项 。 非 线性 屈曲 分 析 是 求解 结构 失 稳 的 极限 荷载 。 
具体 可 以 参考 第 八 章 例题 。 

ADINA 的 热 分 析 、 计 算 流 体 分 析 、 流 固 耦 合 分 析 、 热 机 耦合 分 析 将 在 后 续 高 级 内 容 中 做 
详细 的 介绍 。 


5.2 求解 


5.2.1 生成 求解 器 输入 数据 文件 


完成 模型 定义 后 ,必须 为 求解 器 生成 输入 数据 文件 。 打 开 菜 单 【Solution 人 Data file〗/ 
run ,输入 文件 名 后 开始 生成 。 

对 于 ADINA-F 可 以 选择 无 格式 或 格式 数据 文件 。 无 格式 数据 文件 占用 较 少 的 空间 ,但 
对 某 些 计算 机 可 能 使 用 起 来 有 些 麻烦 。 

AUI 显 示 一 个 Log 窗口 给 出 数据 文件 生成 时 的 一 些 信息 ,如 最 小 带宽 信息 。 

如 果 模 型 定义 中 含有 错误 , AUI 将 不 生成 输入 数据 文件 (也 不 覆盖 诛 有 的 输 和 人 数据 文 
件 ) 。 并 将 错误 信息 写 到 Log 窗口 。 


5.2.2 AUI 环境 启动 求解 


当 采 用 ADINA-AUI 准备 模型 结束 , 即 可 选择 直接 运行 。 运 行 求解 器 只 需 在 [Solutionjy/ 
【Data FileJMKRun] 对 话 框 中 ,简单 地 选中 [Run ADINA】( 或 [ADINA-T] 或 [ADINA-FDD 复 选 
框 , 则 在 生成 求解 数据 文件 (Jobname. dat) 后 ,自动 求解 此 文件 。 

另外 一 种 方式 是 :在 AUI 中 通过 点 选 [SolutionJ/[Run ADINA] (或 [Run ADINA-T] 或 
【Run ADINA-FDD 运 行 ADINA( 或 ADINA-T 或 ADINA-F)。 如 果 这 样 运行 系统 ,对 话 框 要 
求 输入 已 经 生成 的 求解 数据 文件 (Jobname. dat) 。 

在 运行 流 固 耦合 求解 器 和 热力 耦合 求解 器 时 ,输入 的 求解 数据 文件 不 是 一 个 ,而 是 两 个 文 
件 。 运 行 ADINA-FSI, 点 选 AUI 中 的 KADINA Structure] 或 [ADINA-CFD】, 再 点 选 【Solu- 
tionJ/[Launch ADINA-FSIJ 菜 单 。 在 Run ADINA-FSI 对 话 框 ,输入 ADINA-CFD 和 ADI- 
NA Structure 数据 文件 的 两 个 文件 名 称 。 操 作 如 下 :点 击 第 一 个 文件 名 称 , 按 住 [Ctrl] 键 点 
击 第 二 个 文件 名 称 。 假 定 两 个 文件 名 是 f. dat 和 a. dat,AUI 将 在 File name 字段 显示 :“f. 
dat”“a. dat”。 文 件 名 先后 顺序 没有 要 求 。 

运行 ADINA-TMC, 点 选 AUI 中 的 KADINA Structure] 或 [ADINA-Thermal〗 后 ,点 选 
【Solution]/LLaunch ADINA-TMC] 菜 单 。 在 Run ADINA-TMC 对 话 框 ,输入 ADINA-Ther- 
mal 和 ADINA Structure 数据 文件 的 两 个 文件 和 名称。 操作 如 下 :点 击 第 一 个 文件 名 称 , 按 住 
【Ctrl] 键 点 击 第 二 个 文件 名 称 。 假 定 两 个 文件 名 是 t+. dat 和 a. dat, AUI 将 在 File name 字段 
显示 :“t dat”a. dat”。 文 件 名 先后 顺序 没有 要 求 。 
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5.2.3 Windows Start Menu 方式 启动 求解 


在 AUI 环境 运行 求解 器 的 一 个 不 足 之 处 是 ,总 的 内 存 需 求 量 是 AUI 和 有 限 元 系统 两 个 
内 存 需求 量 的 和 。 因此, 当 求解 模型 很 大 (相对 于 硬件 的 配置 而 言 ) ,可 以 在 AUI 中 生成 求解 
数据 文件 Jobname. dat, 然 后 关闭 AUI。 从 Windows Start Menu 选择 要 运行 的 求解 器 ,点 按 
【Start. .. ] 钮 ,输入 文件 名 (键入 文 件 名 时 ,不 要 输入 扩展 名 . dat) ,点 选 系统 运行 选项 后 点 按 
【Open】。 对 于 ADINA-FSI 和 ADINA-TMC, 如 前 面 所 述 方法 输入 两 个 文件 名 。 

通过 这 种 方式 启动 计算 任务 ,能 够 更 有 效 地 利用 硬件 资源 。 


5. 2.4 批 处 理 模式 进行 求解 


在 DOS 提 示 符 , 批 处 理 模式 命令 格式 是 : 

adina[t|flfsiltmc]. exeb-m <MTOT>[B| W] 一 fle>.dat 

(包括 系统 或 文件 路 径 )。MTOT 缺 省 单位 是 byte。 对 于 FSI 或 TMC 分 析 , 必 须 提供 两 
个 文件 名 。 除 其 他 参数 外 ,也 可 以 使 用 -s 命令 参数 。 用 了 -s 命令 参数 ,作业 结束 后 系统 会 弹出 
一 个 对 话 框 。 

例如 启动 ADINA-F 求解 器 计算 tunnel dat 数据 文件 ,给 定 的 求解 器 基本 内 存 (MTOT) 
为 120MB, 方 程 求解 器 内 存 为 400MB,CPU 为 两 个 ,使 用 如 下 命令 : 

adianf. exe-b-m 120MB-M 400MB-t 2tunnel 

其 中 ,-m 指定 基本 内 存 数 量 ,-M 指 定 方程 求解 器 内 存 数 量 ,-+ 指定 启动 的 CPU 个 数 。 


5.2.5 内 存 分 配 


运行 求解 器 前 ,用 户 可 以 直接 在 Start/Job 对 话 框 中 指定 基本 内 存 MTOT 和 方程 求解 器 
内 存 大 小 。 注 意 :ADINA 稀 朴 矩阵 求解 器 (Sparse) 是 最 常 使 用 的 方程 求解 器 ,也 是 结构 、 热 、 
流体 模型 中 缺 省 设置 所 采用 的 求解 器 ,具有 极 高 的 效率 和 精度 ,因此 在 一 般 的 问题 中 都 可 采用 
Sparse 求 解 器 。 在 包含 一 些 病态 方程 的 问题 中 (如 共 罗 传 热 问题 ) ,建议 最 好 使 用 Sparse 求解 
器 。 相 对 于 其 他 的 一 些 选 代 求 解 器 ,如 多 重 网 格 求解 器 MultiGrid, Sparse 求解 器 需要 的 内 存 
较 大 ,因此 使 用 Sparse 求解 器 必须 很 好 设置 内 存 。 

稀 疏 矩阵 求解 器 的 工作 有 两 种 方式 :一 种 是 完全 在 物理 内 存 中 运行 , 称 为 内 核 (In Core) 
方式 ; 另 一 种 是 其 存储 内 存 全 部 或 部 分 使 用 虚拟 内 存 , 称 之 为 外 核 (Out of Core) 方 式 。 通 常 ， 
同一 个 问题 的 求解 ,能 够 使 用 In Core 方式 的 求解 时 间 是 采用 Out of Core 方式 求解 时 间 的 1/ 
2~1/3, 

针对 一 个 具体 的 计算 ,可 能 有 两 种 情况 : 

(1 如果 机 器 可 用 内 存 (Muate ) 大 于 计算 所 需 的 基本 内 存 MTOT 和 方程 求解 器 内 存 
Ms 之 和 , 则 ADINA 采用 In Core 方 式 求解 ,速度 最 快 。 

说 明 :ADINA 能 够 利用 的 机 器 可 用 内 存 小 于 物理 内 存 ,因为 操作 系统 和 其 他 应 用 程序 都 
将 占用 物理 内 存 。 在 启动 ADINA 求解 器 的 窗口 时 ,可 以 用 [Memory Info3 按 钮 查看 当前 的 可 
用 内 存 有 多 少 。 

(2) 如 果 机 器 的 可 用 内 存 大 于 基本 内 存 MTOT, 小 于 基本 内 存 MTOT 和 方程 求解 器 内 存 
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Me 之 和 , 则 ADINA 可 以 采用 Out of Core 方式 求解 ,但 此 时 ,用 户 必须 明确 指定 两 个 内 存 
大 小 ,这 两 个 内 存 分 别 是 MTOT 和 Me 。 


5.3 求解 器 


ADINA 系统 提供 了 包括 直接 和 选 代 求 解 器 等 多 种 方程 组 求解 器 。 其 中 包括 ; 

直接 求解 器 

Sparse( 稀 朴 矩 阵 求解 器 ) 

Direct( 基 于 高 斯 消去 方法 的 直接 求解 器 ) 

送 代 求解 器 

Mulrigrid( 多 重 网 格 求解 器 ) 

GMRES-Iterative (ADINA-Structure 中 称 为 Tterative) 

3Dr-iterative( 只 用 于 ADINA-Structure) 

Biconjugate Gradient( 只 用 于 ADINA-CFD) 

AMG( 只 用 于 ADINA-CFD) 

在 直接 求解 器 中 , 稀 朴 求解 器 已 通过 大 量 的 作业 测试 ,并 且 被 证 明 能 够 大 量 减少 求解 时 
间 , 稀 朴 求解 器 较 Direct 直 解 解 法 求解 器 快 1 一 2 个 数量 级 ,此 外 它 还 大 幅度 降低 了 磁盘 和 内 
存 的 容量 需求 。 

在 ADINA-Structure 模型 中 ,用 户 可 以 选择 使 用 GMRES Iterative、Maultigrid 和 3D-iter- 
ative 求解 器 。GMRES-Iterative 与 Multigrid 求解 器 非常 类 似 ,而 Multigrid 更 加 节省 机 器 的 
资源 ,但 更 加 适用 于 模型 单元 为 四 面体 的 情况 。3Driterative 是 近期 加 入 的 求解 器 , 它 要 求 模 
型 中 必须 存在 有 带 中 节点 的 3D 实体 单元 ,当然 模型 中 可 以 存在 梁 单 元 . 壳 单 元 等 其 他 单元 类 
型 以 及 接触 等 各 种 非 线性 因素 。 

在 ADINA-*CFD 模型 中 , 当 单元 使 用 缺 省 的 FCBI 单 元 算法 (或 者 非 FCBI 单 元 ) 时 , 缺 省 
的 求解 器 是 Sparse 求 解 器 ; 当 单 元 算法 为 FCBIC 算法 是 , 缺 省 的 求解 器 是 AMG 迭代 求 
解 器 。 
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第 6 章 后 处 理 


ADINA 软件 提供 了 丰富 的 后 处 理 功能 ,可 以 图 形 显示 网 格 变 形 图 、 云 图 /等 值 线 ( 面 ) 图 、 
矢量 图 ,切片 图 ` 反 力图 ,路 径 图 .时 程 曲线 图 ,动画 等 ,也 可 以 列表 显示 结果 和 极 值 等 ,还 可 以 
对 图 形 显示 方式 ,标注 文字 、 时 间 步 进行 控制 。 

要 对 计算 结果 进行 后 处 理 ,首先 要 从 AUI 的 模块 选择 工具 条 中 选择 [Post- Processing] 模 块 ,这 
时 候 ,AUI 的 菜单 和 工具 条 会 自动 发 生变 化 以 适应 后 处 理 的 需要 。 然 后 读 人 结果 文件 ,进行 后 处 理 。 


6. 1 读 入 结果 文件 


6.1.1 完整 地 读 入 结果 文件 


菜单 :【FileJ> [Open...】 
图 标 : 医 
选择 菜单 或 者 点 击 图 标 ,对 话 框 如 图 6-1 上 半 部 分 所 示 ,选择 结果 文件 ( * . por) , 单 击 [ 打 
开 ] 按 钮 ,随后 读 人 整个 结果 文件 。 这 时 候 ,图 形 窗口 自动 绘制 结果 文件 中 最 后 一 个 时 间 步 的 
网 格 变形 图 。 
[open portoe FeG) 了 4 
ETD 


EE 


四 


| a | 
A ei | Tr 


图 61 读 入 结果 文件 对 话 框 
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6.1.2 有 选择 地 读 入 结果 文件 


菜单 ;[File]->>【Open Porthole...】 

对 话 框 如 图 6-1 所 示 , 比 完整 地 读 人 结果 文件 多 了 3 组 选项 ,根据 需要 进行 设置 。 比 如 ， 
可 以 选择 读 人 结果 的 时 间 范围 或 者 时 间 步 。 对 于 多 次 重启 动 分 析 , 可 以 依次 读 人 多 个 结果 文 
件 , 然 后 整体 进行 后 处 理 。 


6.1.3 读 入 吉 合 分 析 的 结果 文件 


ADINA-FSI 会 产生 一 个 ADINA Structure 结果 文件 和 一 个 ADINA-CFD 结果 文件 ， 
ADINA:TMC 会 产生 一 个 ADINA Structure 结果 文件 和 一 个 ADINA-Thermal 结果 文件 ,后 
处 理 的 时 候 需 要 将 它们 都 读 人 AUI, 但 不 用 考虑 先后 顺序 。 

另外 ,由 于 结果 文件 中 只 包含 有 限 元 模型 和 结果 数据 ,因此 ,如 果 后 处 理 的 时 候 需 要 使 用 
几何 模型 信息 ,就 需要 先 读 人 前 处 理 数据 库 文件 (* .idb) ,再 读 人 结果 文件 。 


6.2 网 格 图 


成 功 读 和 人 结果 文件 之 后 ,图 形 窗口 自动 绘制 结果 文件 中 最 后 一 个 时 间 步 的 网 格 变形 图 (图 
6-2)。 当 然 ,也 可 以 随时 点 击 绘制 网 格 图 图 标量 重新 进行 绘制 。 


pz-O> 


图 5-2 网 格 图 
其 他 常用 的 功能 有 ; 

6.2,1 显示 初始 网 格 

图 标 : 国 

控制 初始 网 格 是 否 显示 , 缺 省 为 关闭 。 

6.2.2 显示 变形 网 格 

图 标 :多 


控制 变形 网 格 是 否 显示 , 缺 省 为 打开 。 在 显示 荷载 和 边界 条 件 的 时 候 ,最 好 只 显示 初始 网 
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格 ,这 样 便于 检查 荷载 和 边界 条 件 。 
6.2.3 变形 显示 比例 
图 标 : 逐 
该 图 标 是 一 个 控制 变形 显示 比例 的 开关 , 缺 省 为 关闭 , 即 显示 真实 的 变形 。 变 形 显示 比例 


初始 设置 为 图 形 窗口 大 小 的 10%%, 可 以 使 变形 的 形状 便于 观察 。 但 对 于 接触 分 析 容易 引起 误 
解 ,最 好 不 要 打开 这 个 开关 。 


6.2.4 显示 节 段 法 向 


图 标 :已 
该 图 标 是 一 个 控制 接触 面 的 节 段 法 向 是 否 显 示 的 开关 , 缺 省 为 关闭 。 


6.2.5 显示 接触 面 


图 标 : 薄 
该 图 标 是 一 个 控制 接触 面 是 否 显示 的 开关 , 缺 省 为 关闭 。 


6.2.6 显示 刚性 连接 和 约束 方程 


图 标 :时 
该 图 标 是 一 个 控制 刚性 连接 和 约束 方程 是 否 显示 的 开关 , 缺 省 为 关闭 。 


6.2.7 显示 荷载 

菜单 【DisplayJ>【Load PlotI]>【Use Default 
图 标 : 黄 

该 图 标 是 一 个 控制 荷载 是 否 显示 的 开关 , 缺 省 为 关闭 。 


6.2.8 显示 边界 条 件 


菜单 :[DisplayJ>【Boundary Conditions]> 【Default 

图 标 : 龟 

该 图 标 是 一 个 控制 边界 条 件 是 否 显示 的 开关 , 缺 省 为 关闭 。 

6. 2.9 修改 网 格 图 

图 标 :图 

菜单 DisplayJj>[【Geometry/Mesh PlotI>[Modify. .. 】 

如 图 6-3 所 示 , 可 以 对 模型 .网 格 、 视 图 和 几何 元 素 的 绘制 属性 进行 修改 。 比 如 ,要 改变 变 
形 显示 比例 , 单 击 [Model Depiction 了 按钮 ,在 弹出 的 后 续 对 话 框 中 ,通过 给 定位 移 放大 系数 或 
者 最 大 位 移 占 窗口 尺寸 的 百分比 来 设 定位 移 显示 选项 即 可 。 
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二 一 


国 53 夭 帮 相间。 
6.3 云图 /等 值 线 图 


6.3.1 显示 云图 /等 值 线 图 


命令 :BANDPLOT 

汪 单 :Displayl> [Band Plot>T【Create...】 

图 标 : 国 ,用 

在 单元 的 可 见面 上 绘制 云图 /等 值 线 图 之 前 必须 显示 网 格 图 ,但 是 如 果 网 格 图 中 包含 了 切 
片 ,就 只 在 切片 上 绘制 云图 /等 值 线 图 。 由 于 单元 结果 是 基于 积分 点 的 结果 ,因此 在 显示 单元 
结果 时 候 有 可 能 出 现 云图 不 连续 的 情况 ,如 果 云 图 的 跳跃 性 较 大 ,就 说 明 网 格 应 该 进一步 细 
化 。 为 了 提高 云图 的 外 观 效果 ,可 以 选择 光滑 处 理 ,AUI 会 把 积分 点 的 结果 外 插 到 节点 上 ,并 
在 相 邻 的 单元 之 间 进行 平均 。 

选择 菜单 或 者 点 击 图 标 国 , 弹 出 如 图 6-4 所 示 的 对 话 框 ,需要 设置 的 选项 主要 有 : 


Create Band plot 


图 

下 
rz | 

图 54 云图 /等 值 线 图 对 话 要 

(1) 参 数 类 型 ,如 位 移 、 应 力 、 速 度 、 加 速度 等 ; 
(2) 参 数 名 ,如 义 方 向 的 位 移 、Y 方向 的 速度 ,等 效应 力 等 ; 
(3) 绘 制 类 型 ; 
(4) 光 滑 处 理 方式 , 缺 省 为 不 进行 光滑 处 理 。 


如 果 点 击 快速 绘制 图 标 是 ,就 会 直接 绘制 等 效应 力 云图 (图 65)。 
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命令 :BANDPLOT 

菜单 :fDisplay3>~【Band Plotl>【Modify...】 

图 标 : 事 

修改 已 有 云图 /等 值 线 图 的 属性 ,比如 标尺 、 泻 染 方式 和 注释 。 缺 省 绘制 的 云图 /等 值 线 图 
会 自动 标记 并 显示 最 大 值 和 最 小 值 , 可 以 修改 它们 的 字体 大 小 和 显示 位 置 ,甚至 修改 为 不 显示 
这 些 极 值 。 对 于 标尺 的 范围 .颜色 和 颜色 数目 也 可 以 根据 需要 进行 修改 。 通 过 选择 泻 染 方式 
在 云图 和 等 值 线 图 (图 6-6) 之 间 进 行 切换 。 


Rs ee 本 


0 
N 
A 


图 6-6 ”等 值 线 图 
6. 3.3 删除 云图 /等 值 线 图 


图 标 : 宫 

删除 当前 网 格 图 上 的 云图 /等 值 线 图 。 
6.3.4 光滑 处 理 开 关 

图 标 :图 


对 当前 网 格 图 上 的 云图 /等 值 线 图 进行 光滑 处 理 , 这 时 ,当前 的 图 形 应 该 是 关于 单元 
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结果 的 , 比如 单元 应 力 或 单元 应 变 。 光 滑 前 后 的 结果 差别 可 以 用 来 判断 网 格 密度 是 否 满 
是 要 求 。 


6.4 矢量 图 


6.4.1 显示 矢量 图 


命令 :EVECTORPLOT 

菜单 :[Display]>【Vector Plot]>[Create. . .】 

图 标 : 

在 单元 的 可 见面 上 绘制 矢量 图 (图 6-7) 之 前 必须 显示 网 格 图 ,但 是 如 果 网 格 图 中 包含 了 
切片 ,就 只 在 切片 上 绘制 矢量 图 。 


FT 
D 


pz- 
ft 


图 6-7 矢量 图 
6.4.2 修改 矢量 图 


菜单 :[DisplayJ> [Vector Plot]>tModify. . . 】 
图 标 : 数 
修改 已 有 矢量 图 


6.4.3 删除 失 量 图 

图 标 :次 

6.4.4 快速 显示 主 应 力 拓 量力 

图 标 :做 

快速 显示 主 应 力 矢量 图 的 时 候 不 必要 显示 网 格 图 。 
6.5 切片 图 (图 6-9) 


点 击 【 切 片 显 示 ] 图 标 亚 ,如 图 6-8 所 示 。 
[A] :选择 [Cutting Surfacej, 如 果 从 切片 状态 回 到 正常 状态 ,选择 [None]; 
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[B] ;切片 乎 面 方向 和 位 置 ; 
[5C]: 如 果 要 用 一 系列 等 间隔 平面 切 模型 , 则 输入 相 邻 两 个 平面 距离 值 ; 
[D] :控制 切 开 模型 的 显示 方式 。 


图 5-8 切片 定义 对 话 杠 


1.200E+08 


MAGMUM 

入 二 下 +09 
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图 59 切片 图 
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6.6 曲线 图 


6.6.1 路 径 曲 线 


从 节点 N1( 起 始点 ) 到 节点 N2( 终 止 点 ) 如 图 6-10 所 示 的 红线 标示 路 径 定义 的 Model 
Line, 画 出 这 些 节 点 上 某 一 变量 (如 速度 ) 的 变化 曲线 ,如 图 6-11 所 示 。 


图 6-10 定义 Model Line 的 节点 位 置 


A LINE GRAPIH 
D i Line LL 
1 14 
这 
So 
gs 
5 6] 
a 
人 
2 
2 - 一 一 
0 ES 10 15 20 25 30 35 40 45 
DISANCE 
图 6-11 速度 曲线 
6. 6.2 时 程 曲 线 


首先 定义 Node Point, 菜 单 【DefinitionsJ>【Model PointsJ>【Nodes]。 点 击 窗口 中 的 
〖P] 按 钮 选择 相应 节点 (选择 前 先 打开 节点 符号 ) ,完成 Node Point 的 定义 。 

画 时 程 曲线 ,菜单 【GraphJ> [Response Curve(Model point)】, 选 择 相应 的 变量 即 可 , 曲 
线 如 图 6-12 所 示 。 
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图 5-12 时 程 曲线 


6.7 动画 

输出 动画 : 

菜单 :[Display]>>【Movie Shoot*…】 
图 标 (图 6-13); 


自动 生成 动 


图 513 制作 动画 


说 明 : 
动画 文件 的 类 型 包括 : 
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Rotation: 对 当前 图 形 沿 某 个 坐标 轴 选 择 并 动态 记录 为 动画 ; 
Load Step: 用 时 间 步 做 动画 ;可 在 窗口 LA] 中 设置 起 始 和 终止 时 间 ; 并 在 [LB] 中 设置 动画 
帧 数 ; 
Mode Shape: 模 态 分 析 结 果 的 振 型 动画 ; 
Trace Step:CFD 眠 态 , 稳 态 粒 子 流动 画 ;必须 先 在 Display/Particle Trace Plot 生成 粒子 流 ; 
Cut Plane: 移 动 切片 动画 ;必须 先 定义 切片 ,可 在 窗口 LAJ 中 设置 起 始 和 终止 坐标 位 置 ; 
IsoSurface: 等 值 面 动画 ;可 在 窗口 LA] 中 设置 起 始 和 终止 闪 值 。 
通过 AUI 生成 用 户 能 够 存储 和 回放 的 动画 。 


6.8 列表 (图 6-14) 


菜单 :Listj> 【Value List…】 


7 于 
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ShaaliroTachniqua [DEFALIT | | pe 让 
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A8000Et00 9 
Vaiables WList —— | 
隐 | mee | 


2 一 各 | 
中 区 Me "1 ores 
.| er 


图 6-14 列表 


[LA] :选择 范围 ,可 以 是 : 
Zone 
Model Point 
Model Line 
如 果 选 择 Whole_Model 的 [Zone】, 则 包括 模型 所 有 节点 ; 
[BJ]: 选 择 光滑 处 理 方式 ; 
[Cj: 列 出 的 结果 ; 
[DJ]: 选 择 要 列 出 的 变量 ; 
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[BE] :将 列表 结果 按 格式 输出 为 TXT 文件 。 
列 出 定义 的 Model Point 在 不 同时 刻 的 了 向 位 移 和 速度 。 


6.8.1 摘要 信息 


1) 模 型 信息 

打开 LList]>【Infoj>[Model Info] 菜 单 。 可 获得 模型 信息 摘要 。 摘 要 包含 作业 标题 名 
称 ,节点 总 数 ,每 个 单元 组 中 的 单元 总 数 和 其 他 信息 。 

2) 加 载 响应 信息 (ADINA-AUI 适用 ) 

当 从 计算 系统 装 人 结果 文件 时 ,数据 库 中 就 装 进 了 载荷 步 和 模 态 形状 ,打开 【LisU 二 
【Infol>[Response Info] 菜 单 。 显 示 载 荷 步 和 模 态 形状 信息 。 它 包括 了 各 个 求解 时 刻 可 用 的 
节点 和 单元 结果 ,以 及 可 用 的 节点 和 单元 结果 的 模 态 形状 。 

3) 定 义 变量 信息 CADINA-AUI 适用 ) 

得 到 一 个 可 供 列表 显示 、 绘 曲线 图 和 云图 的 变量 列表 , 打开 【List>【Infoj>【[Variable 
JInio 了 党 单 。 即 可 看 到 。 

4) 质 量 特性 信息 (ADINA-AUI 适用 ) 

若 要 求 ADINA-AUI 进行 质量 特性 计算 (ADINA 适用 ) ,那么 就 可 以 输出 质量 .体积 和 其 
他 质量 特性 信息 ,打开 [LisUP>[Infol>【[MassJ>[Volume Info] 菜 单 。 即 可 进行 查看 . 

质量 特性 信息 中 的 大 部 分 条 目 ,还 可 以 作为 列表 变量 用 于 其 他 列表 命令 中 。 例 如 ,使 用 变 
量 MASS 可 以 得 到 总 质量 。 这 些 变量 也 可 以 用 于 合成 量 和 列表 合成 量 。 

缺 省 情况 下 ,AUI 输出 整个 模型 的 质量 信息 .打开 【DefinitionsJ>【MassJ>【Volume 
Selection3 荣 单 。 可 以 修改 缺 省 设 定 。 


6.8.2 极 值 列表 (ADINA-AUI 适 用 ) 


1) 结 果 点 列表 

打开 【List>【Extreme Valuesl>【[Model Point] 菜 单 ,可 以 得 到 在 一 个 指定 结果 点 上 的 
最 多 达 6 个 变量 的 极 值 列 表 。 在 对 话 框 中 指定 模型 点 ,响应 或 时 间 段 响应 , 光 顺 技术 ,结果 控 
制 技术 和 最 多 可 达 6 个 的 变量 名 称 等 。 还 要 指定 极 值 类 型 (绝对 值 最 大 值 , 极 大 值 或 极 小 值 ) ， 
此 外 ,还 有 想 要 列 出 的 极 值 个 数 等 。 

2) 沿 结果 线 的 结果 列表 

打开 [ListJ>【Extreme ValuesJ>【Model Line] 菜 单 ,可 以 得 到 在 一 个 指定 结果 线 上 ,最 
多 达 6 个 变量 的 极 值 列 表 。 在 对 话 框 中 指定 结果 线 ,响应 或 时 间 段 响应 , 光 顺 技术 ,结果 控制 
技术 和 可 达 6 个 的 变量 名 称 。 还 要 指定 极 值 类 型 (绝对 值 最 大 值 , 极 大 值 或 极 小 值 ) ,此 外 ,还 
有 想 要 列 出 的 极 值 个 数 等 。 

3) 区 域 或 整个 模型 结果 列表 

打开 【ListJ> 【Extreme ValuesJ>【Zone] 菜 单 ,可 以 得 到 在 一 个 指定 区 域内 的 最 多 达 6 
个 变量 的 极 值 列表 。 在 对 话 框 中 指定 区 域 ,响应 或 时 间 段 响应 , 光 顺 技术 ,结果 栅 格 ,结果 控制 
技术 和 可 达 6 个 的 变量 名 称 。 还 要 指定 极 值 类 型 (绝对 值 最 大 值 , 极 大 值 或 极 小 值 ) ,此 外 ,还 
有 想 要 列 出 的 极 值 个 数 等 。 


El 
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规定 区 域 为 WHOLE_MODEL, 将 得 到 整个 模型 的 结果 。 变 量 计 算 位 置 取决 于 指定 的 变 
量 , 光 顺 技术 和 选择 的 结果 栅 格 。 


6.8.3 使 用 过 滤器 列表 (ADINA-AUI 适用 ) 


打开 [ListJ> [Fihered Values]>【Model Point], [List]>[Filtered ValuesJ>【Model 
Linej 和 [ListJ>[Filtered Values]> 【ZoneJ 荣 单 来 得 到 通过 过 滤 后 ,最 多 达 6 个 变量 的 模型 
点 , 沿 模 型 线 或 一 个 模型 区 域内 的 极 值 列表 。 

过 滤器 将 结果 中 不 超过 某 一 个 预先 规定 值 的 结果 统统 都 滤 掉 了 。 因 次 ,AUI 只 列表 超过 
预先 规定 值 的 结果 。 只 不 过 是 要 规定 超越 法 则 (绝对 值 最 大 , 极 大 值 或 极 小 值 ) ,以 及 代替 极 值 
的 超越 值 ,另外 还 有 极 值 个 数 ， 

沿革 一 个 线段 列表 ,列表 开始 给 出 一 个 线段 列表 索引 ,然后 列表 显示 对 于 指定 的 响应 ,或 
时 间 段 响应 中 的 每 个 响应 结果 。 

6.8.4 不 经 过 滤 的 列表 (ADINA-AUI 适 用 ) 

打开 【ListJ>【Value ListJ>【Model Point【List]> 【Value List]>【Model Line] 和 
【ListJ>KValue ListJ~>【Zone] 麻 单 ,系统 显示 不 经 过 过 滤 , 最 多 达 6 个 变量 的 模型 点 . 沿 模型 
线 或 一 个 模型 区 域内 的 极 值 列表 。AUI 列 出 全 部 结果 。 


沿 某 一 个 线段 列表 ,列表 开始 给 出 一 个 线段 列表 索引 ,然后 列表 显示 对 于 指定 的 响应 ,或 
时 间 段 响应 中 的 每 个 响应 结果 。 
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第 7 章 ADINA 命令 


前 面 几 章 着 重 讲述 的 是 对 话 框 操作 ,对 话 框 比较 直观 ,容易 理解 和 和 掌握。 实际 上 ,一 个 对 
话 框 和 一 个 或 多 个 ADINA 命令 相对 应 ,两 者 的 执行 结果 是 一 样 的 。 由 于 直接 执行 命令 所 需 
的 系统 资源 少 ,所 以 效率 要 更 高 一 些 。 特别 是 形成 了 命令 流 文件 的 时 候 ,效率 要 远 远 高 于 一 步 
一 步 的 对 话 框 操作 。 而 且 命 令 流 文件 是 文本 文件 ,短小 精 悍 , 便 于 修改 以 及 和 别人 交流 。 本 章 
提供 了 部 分 ADINA 常用 命令 的 解释 ,用 户 可 以 参考 本 书 所 附 光盘 中 实例 的 *. in 文件 逐渐 部 
悉 这 些 命令 。 

ADINA 的 命令 及 其 参数 众多 ,很 难 全 部 记忆 下 来 ,因此 ,建议 一 开始 建 模 的 时 候 采 用 对 
话 框 方式 ,而 不 是 从 零 开始 编写 命令 流 文 件 ,然后 利用 保存 文件 操作 生成 命令 流 文件 ( *, in 
文件 ) ,能够 读 懂 其 中 常用 的 命令 并 进行 修改 即 可 。 


7.1 命令 输入 模式 


1) 交 互 模式 

(DAUI 在 运行 且 显 示 用 户 界面 的 时 候 ,直接 在 命令 窗口 输入 命令 ,参见 图 1-3。 
(2)AUI 以 命令 行 模式 运行 ,即使 用 了 “-cmd” 选 项 时 ,以 标准 输入 方式 输入 命令 。 
2) 批 处 理 模式 

(DAUI 在 运行 且 显 示 用 户 界面 的 时 候 , 用 菜单 [Filej-~KOpen 了 读 取 命令 流 文 件 。 
(2) 直 接 在 AUI 启动 时 使 用 “-b” 选 项 ,从 指定 的 文件 中 读 取 命令 流 。 

另外 ,还 可 以 用 “READ" 命 令 从 一 个 文件 中 读 取 命令 流 。 


7.2 命令 的 格式 
1) 定 义 点 


下 
COORDINATES POINT SYSTEM=0 
@CLEAR 
10.00000000000000 0. 00000000000000 0.00000000000000 0 
2 0.00000000000000 0. 00000000000000 10.0000000000000 0 
3 0.00000000000000 0.00000000000000 20.0000000000000 0 
4 0.00000000000000 5.00000000000000 10.0000000000000 0 
5 0.00000000000000 5.00000000000000 20.0000000000000 0 
6 0.00000000000000 10.0000000000000 0. 00000000000000 0 
@ 
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第 一 列 为 几何 点 标号 ,中 间 三 列 依次 为 X1、X2、X3 坐标 ,最 后 一 列 为 坐标 系 ,0 表示 默认 
的 笛 卡 儿 坐 标 系 。 
2 定义 线 
LINE STRAIGHT NAME=1P1=1P2=2 
STRAIGHT 表示 线 的 类 型 为 直线 ,NAME 为 线 号 ,P1 一 1 P2 一 2 为 定义 此 类 型 线 用 到 的 
几何 元 素 。 不 同类 型 的 线 ,命令 流 也 不 同 。 
3) 定 义 面 
# 
SURFACE VERTEX NAME= 1 P1=3 P2=5 P3=4 P4=2 
ERTEX 表示 面 的 类 型 ,NAME 为 面 号 ,P1 一 3 P2 二 5 P3 一 4 P4 一 2 为 定义 此 类 型 面 用 到 
的 几何 元 素 。 不 同类 型 的 面 , 命 令 流 也 不 同 。 
所 定义 体 
VOLUME EXTRUDED NAME= 1 SURFACE= 1 DX=0.0, 
DY=0.0 DZ=0. 1270 SYSTEM=0 PCOINCID= YES, 
PTOLERAN= 1.0E—05 NDIV= 1 OPTION= VECTOR 
@CLEAR 
@ 
EXTRUDED 表示 体 的 类 型 ,NAME 为 体 号 ,SURFACE 表示 起 始 面 号 ,DX、DY、DZ 表 
示 延 伸 方向 。 不 同类 型 的 体 ,命令 流 也 不 同 。 
5)Parasolid 建 模 
BODY BLOCK NAME= 1 OPTION = CENTERED POSITION = VECTOR ORIENTAT = SYS- 
TEM, 
CX1= 0.00000000000000 CX2=0.00000000000000 CX3=0.00000000000000， 
SYSTEM=0 DX1= 5.00000000000000 DX2=2.00000000000000， 
DX3 = 12.0000000000000 
BLOCK 表示 体 的 类 型 ,NAME 为 体 号 ,OPTION 一 CENTERED POSITION 一 VECTOR 
表示 定义 Block 的 方式 为 中 心 点 和 向 量 , 然 后 给 出 中 心 点 坐标 CX 和 向 量 值 DX。 不 同类 型 的 
体 ,命令 流 也 不 同 。 
6) 定 义 材 料 
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MATERIAL FLASTIC NAME= 1 E=2.00000000000000E+ 10 NU= 0. 167000000000000， 
DENSITY= 2400.00000000000 ALPHA=0.00000000000000 MDESCRIP= "NONE” 
ELASTIC 表示 材料 类 型 为 线 弹性 材料 ,E 为 弹性 模 量 , NU 为 泊 松 比 ,DENSITY 为 密 
度 ,ALPHA 为 热膨胀 系数 。 不 同 的 材料 类 型 ,命令 流 也 不 同 。 
7) 定 义 约束 
# 
FIXITY NAME= YT 
@CLEAR 
’Y-TRANSLATION: 
OVALIZATION’ 
@ 
# 
FIXITY NAME= ZT 
@CLEAR 
7Z-TRANSLATION' 
?OVALIZATION’ 
@ 
FIXBOUNDARY LINES FIXITY= ALL 
@CLEAR 
YY? 
9 7ZT， 
@ 
FIXITY 为 定义 约束 ,NAME 为 所 定义 约束 的 名 称 ,本 例 中 约束 YT 表示 约束 方向 的 
平 动 自由 度 , 约 束 ZT 表示 约束 Z 方 向 的 平 动 自由 度 。 
FIXBOUNDARY 为 施加 约束 ,LINES 表示 施加 在 线 上 ,在 Line24 上 施加 约束 YT,Lineg 
上 施加 约束 ZT。ADINA 已 经 定义 好 的 约束 为 ALL 全 约束 和 NONE 所 有 自由 度 都 不 约束 。 
8) 定 义 荷载 
六 
LOAD MASS-PROPORTIONAL NAME= 1 MAGNITUD = 9.80000000000000， 
AX =0.00000000000000 AY =0.00000000000000 AZ = — 1.00000000000000， 
INTERPRE= BODY — FORCE 
APPLY-LOAD BODY=0 
@CLEAR 
1 "MASS-PROPORTIONAL’ 1 "MODEL’ 0 0 10.00000000000000 0 -1000， 
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'NO， 0.00000000000000 0.00000000000000 10 
@ 
LOAD 为 定义 荷载 , MASS-PROPORTIONAL 表示 荷载 类 型 ，MAGNITUD 为 荷载 大 
小 ,AX、AY、AZ 为 荷载 方向 ,BODY-FORCE 表示 所 加 荷载 为 体力 ,本 例 为 重力 。 
APPLY-LOAD 为 施加 荷载 ,MASS_PROPORTIONAL 后 边 的 1 表示 荷载 标号 ,MODEL 
表示 施加 在 整个 模型 上 。 不 同 的 荷载 类 型 ,命令 流 也 不 同 。 
9) 定 义 初始 条 件 
INITIAL-COND NAME= VX 
@CLEAR 
?X-VELOCITY” 12.0000000000000 
@ 
SET-INITCOND VOLUMES CONDITIO= VX 
@CLEAR 
TVX7 0 
2:VX' 0 
37VX2 0 
@ 
INITIALCOND 为 定义 初始 条 件 ,NAME 为 初始 条 件 名 称 , 本 例 中 初始 条 件 VX 表示 X 
方向 初始 速度 为 12。 
SET-INITCOND 为 施加 初始 条 件 , VOLUMES 表示 施加 的 对 象 为 体 ,在 Volumel,2,3 
上 施加 VX 的 初始 条 件 。 不 同 的 初始 条 件 ,命令 流 也 不 同 。 
10) 定 义 单元 组 
EGROUP TWODSOLID NAME= 1 SUBTYPE= STRAIN DISPLACE = DEFAULT, 
STRAINS =DEFAULT MATERIAL = 1 INT=DEFAULT RESULTS = STRESSES, 
DEGEN= YES FORMULAT =0 STRESSRE= GLOBAL INITIALS=NONE FRACTUR= NO, 
CMASS =DEFAULT STRAIN—F=0 UL 一 FORMU=DEFAULT PNTGPS=0 NODGPS=0， 
LVUS1=0 LVUS2=0 SED=NO RUPTURE= ADINA INCOMPAT =DEFAULT, 
TIME—OFF=0.00000000000000 POROUS = NO WTMC= 1.00000000000000， 
OPTION= NONE DESCRIPT = “NONE’ THICKNES= 1.00000000000000， 
PRINT = DEFAULT SAVE= DEFAULT TBIRTH=0.00000000000000, 
TDEATH= 0.00000000000000 
TWOSOLID 表示 单元 组 类 型 为 二 维 实体 单元 ,NAME 为 单元 组 标号 。SUBTYPE 为 单 
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元 于 类 型 ,STRAIN 表示 平面 应 变 。 材 料 选择 已 定义 的 材料 标号 1, 其 他 为 默认 选项 。 不 同 的 
单元 组 类 型 ,命令 流 也 不 同 。 


11) 指 定 网 格 大 小 

# 

SUBDIVIDE LINE NAME= 1 MODE= DIVISIONS NDIV= 5 RATIO = 1.00000000000000， 
PROGRESS = GEOMETRIC CBIAS= NO 

@CLEAR 

3 

@ 


#4 


LINE 表示 对 线 指定 网 格 大 小 ,NAME 表示 对 Linel 指定 网 格 大 小 ,CLEAR 下 边 的 3 表 


示 对 Line3 做 同样 的 设置 。MODE 二 DIVISIONS 表示 指定 网 格 密度 的 方式 为 Use Number 
of Divisions, NDIV=5 表示 分 5 份 ,RATIO=1. 00000000000000 最 末 一 个 单元 和 第 一 个 单元 
的 边 长 比值 ,1 表示 单元 边 长 相同 。 对 不 同 的 几何 元 素 指定 划分 份 数 ,命令 流 也 不 同 。 


12) 划 分 单元 

x 

GSURFACE NODES = 9 PATTERN = AUTOMATIC NCOINCID = BOUNDARIES NCEDGE = 
1234， 
NCVERTEX = 1234 NCTOLERA= 1.00000000000000E 一 05 SUBSTRUC= 0 GROUP= 1, 
PREFSHAP= AUTOMATIC MESHING= MAPPED SMOOTHIN= NO DEGENERA= YES, 
COUAPSE=NO MIDNODES = CURVED METHOD= ADVFRONT RIP=NO 

@CLEAR 

1 

@ 


关 


GSURFACE 表示 对 面 划分 单元 , NODES = 9 表示 单元 为 9 节点 , NCTOLERA 一 


1. 00000000000000E-05 为 容 差 ,NCOINCID=BOUNDARIES 表示 检查 边界 节点 ,对 距离 小 
于 容 差 的 节点 拟 合 ,GROUP 一 1 表示 划分 的 网 格 分 配 到 第 一 个 单元 组 中 。CLEAR 下 的 标号 
1 表示 对 Surfacel 划分 单元 。 
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第 8 章 实例 详解 


实例 1 ”集中 / 均 布 荷载 作用 下 的 悬臂 梁 


本 例 分 析 一 个 简单 的 悬臂 粱 结构 结构 静 力 分 析 , 如 图 8-1 所 示 。 
分 析 的 每 一 步 都 给 出 了 相应 结果 

第 一 部 分 主要 包括 以 下 内 容 : 

”启动 /退出 AUI 

”定义 点 

定义 线 

。 施 各 边 扯 条 伟 


队 队 
“Ek 
泣 过 
村 
性 


定义 并 施加 载 和 

生成 梁 单 元 

， 生 成 ADINA 数据 文件 

保存 ADINA-IN 命令 流 文件 

， 运 行 ADINA 

， 读 人 运行 ADINA 后 生成 的 结果 文件 
画 带 有 边界 条 件 的 网 格 图 

”显示 载荷 

， 列 出 最 大 拨 度 
"” 画 弯 矩 图 ,前 力图 


第 二 部 分 主要 演示 以 下 主题 ; 


”打开 ADINA-IN 数据 库 文件 ,获取 前 面 已 建立 的 模型 
”删除 以 前 定义 的 载荷 并 定义 新 的 载荷 


第 三 部 分 主要 包括 以 下 内 容 : 
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”给 现 有 模型 增加 边界 条 件 

”从 模型 中 删除 单元 

” 单 击 绿色 的 列 并 填 表 

”在 线 上 指定 划分 份 数 ,并 对 线 划 分 单元 
”放大 变形 图 


第 8 章 实例 详解 


第 一 部 分 : 在 自由 端 施加 集中 载荷 引起 的 变形 (图 8-1) 


图 8-1 
长 度 单位 :m 
弹性 模 量 E=2. 07X100NV/me 
启动 AUL, 选 择 模块 
启动 AUI, 从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选 ADINA Structures。 
建立 几何 模型 


建立 模型 时 ,练习 一 些 如 图 8-2 所 示 的 几何 尺寸 的 输入 对 几何 建 模 是 很 有 帮助 的 。 


Ll 


图 8-2 
通过 本 例 的 分 析 , 读 者 可 以 体会 到 输入 几何 尺寸 的 益处 。 
单 击 [Define Points 了 图 标志 ,并 把 以 下 信息 输入 到 表 中 (图 8-3)。 


Point# Xl 3 
. 1 
3 0 
图 B83 
( 表 中 :元 素 区 域 车 为 空 自 , 则 该 元 素 作为 0 处 理 ) 然后 单 击 KOK]。 图 形 窗口 如 图 8-4 
所 示 。 A TE 1o00 间 
po [ee 
Ll 
N 


A 
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现在 单 击 [Define Lines】 图 标量 ,然后 单 击 [Add. .. 按钮 定义 1 号 线 。 在 对 话 框 中 把 点 1 
输入 到 区 域 1, 点 2 输入 到 区 域 2, 然 后 单 击 COKJ。 图 形 窗口 如 图 8-5 所 示 。 


A we 了 
上 


I 
N 
A 


定义 边界 条 件 
单 击 [Apply Fixity] 图 标 哗 , 在 Point # 列 的 第 一 行 输入 1, 然后 单 击 [OK】。 
单 击 [Boundary Plot] 图 标 鲁 , 图 形 窗口 如 图 8-6 所 示 。 


Te oo , 
个 i 
1 
N 
A 
nas 
图 86 


定义 载荷 
单 击 [Apply Load] 图 标 洗 打开 Apply Load 对 话 框 。 确 认 Load Type 是 Force 后 , 单 击 
Load Number 区 域 右 侧 的 【Define. . . 】 按钮。 在 Define Concentrated Force 对 话 框 中 ,增加 
Concentrated Force 1, 值 为 300, 把 Y Force Direction 设置 为 -1, 单 击 [OK】。 把 Apply Load 
对 话 框 中 表 的 第 一 行 的 Site # 设 置 为 2, 然后 单 击 [OK] 关 闭 Apply Load 对 话 框 。 
单 击 KLoad PlotJ 图 标 此 ,在 图 形 窗口 中 可 看 到 如 图 8-7 所 示 的 信息 。 
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定义 截面 

单 击 [Cross Sections] 图 标 哑 。 增 加 cross-section 1 ,在 Width 区 域 输入 0. 02 ,然后 选中 
Square Section 并 单 击 [OK】。 
定义 材料 

单 击 [Manage Materials] 图标 到 ,选择 [Elastic Isotropic 按钮。 在 Define Isotropic Line- 
ar Elastic Material 对 话 框 中 , 增加 material 1, 把 Young's Modulus 设置 为 2. 07E11, 然 后 单 
击 KOK】。 单 击 【CloseJ] 按 钮 关闭 Manage Material Definitions 对 话 框 。 
定义 单元 

单元 组 : 单 击 KDefine Element Groups 了 图 标 @ ,增加 group 1, 把 Type 设置 为 Beam, 然 后 
单 击 【OKJ。 

生成 单元 : 单 击 CMesh Lines] 图 标 国 , 在 Auxiliary Point 区 域 输入 3, 在 Line 六 表 的 第 
一 行 输入 1 ,然后 单 击 COKJ (辅助 点 用 于 定义 单元 局 部 坐标 系 的 方向 ;单元 的 s 方 向 位 于 由 单 
元 和 辅助 点 定义 的 平面 内 ,并 指向 辅助 点 ) ,在 图 形 窗口 中 可 看 到 如 图 8-8 所 示 的 信息 。 


A ， 
p 二 
E aa 
NI mw 
A I 
| 
图 8-8 
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生成 ADINA 数据 文件 , 运行 ADINA, 把 结果 文件 载 入 到 Post-Processing 

先 单 击 KSave] 园 ,把 数据 库 保存 到 文件 prob01 中 (“Save as type” 区 域 应 该 是 “ADINA- 
IN Database Files ( ¥*.idb)”)。 生 成 ADINA 数据 文件 并 运行 ADINA , 单 击 [Data File/Solu- 
tion 图 标 蔽 ,把 文件 名 设置 成 probol ,确认 选 了 KRun ADINA】 按 钮 后 , 单 击 【Save】。ADINA 
运行 完毕 后 ,显示 “Solution successful, please check the results” 提 示人 信息。 关闭 所 有 对 话 框 。 
从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选择 [Post-Processing]】, 单 击 【Yes], 其 余 选 默认 , 单 击 [Open】 
六 ,打开 结果 文件 prob01。 
画 变形 图 

单 击 [Boundary Plot] 图 标量 显示 边界 条 件 。 然 后 单 击 【Load Plot] 师 图 标 显 示 载 荷 ,在 
图 形 窗口 中 可 看 到 如 图 8-9 所 示 的 信息 。 


和 
D 
[| 
N 
A 车 
er 
| 


图 89 


列 出 自由 端的 挠 度 

选 [ListJ>【Extreme Values]>【Zonel. 在 Variables to List 框 中 ,第 一 行 从 右 侧 的 下 拉 
式 列表 框 中 选 Y-DISPLACEMENT (列表 框 带 有 向 下 的 箭头 )。 然 后 单 击 CApply]。 

AUI 显示 节点 2 的 y 向 位 移 ( 挠 度 ) 值 是 一 3. 62319E-02, 这 也 是 梁 在 该 点 的 理论 挠 度 值 。 
一 个 简单 的 梁 单 元 就 足以 满足 本 例 的 精度 了 ,因为 粱 单元 中 包括 一 个 三 次 位 移 项 ,这 也 是 梁 的 
理论 计算 所 要 求 的 。 单 击 [Close] 闫 闭 对 话 框 。 
画 弯 和 矩 图 、 剪 力图 

ADINA 中 可 以 输出 线 状 单元 (Beam、Truss、Pipe) 的 内 力图 。 

弯 矩 图 : 选 [Display】>【Element Line Plot] 二 【Create】 ,把 Element Line Quantity 项 设 
置 成 BENDING_MOMENT-T, 然 后 单 击 COK]。 图 形 窗 口 如 图 8-10 所 示 。 

前 力图 : 选 [Display]>【Element Line PlotJ> 【Modify]1, 把 Element Line Quantity 项 设 
置 成 SHEAR_FORCE-S 然后 单 击 COK]。 图 形 窗口 如 图 8-11 所 示 。 
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全 TimE kong Se ,| 
上 (ee) 
A Mf 
I 
Cl 
图 8-10 
mp 
出 en 
A i 
] 一 
Ne | 
图 8-1 


退出 AUI 


选 [FileJ> 【Exit, 然 后 单 击 [Yes], 其 余 选 默认 ,退出 ADINA-AUI。 
第 二 部 分 : 由 均 布 载荷 引起 的 挠 度 
给 悬 璧 梁 施 加 如 图 8-12 所 示 的 均 布 载荷 。 
5S00NIm 
| | 
4 | 
图 8-12 


启动 AUI 并 从 程序 模块 下 拉 式 列表 框 中 选 ADINA Structures。 再 从 [File] 菜 单 下 部 的 
最 近 打 开 过 的 文件 列表 中 选 prob01. idb。 


删除 并 重新 定义 载荷 


删除 载荷 :在 模型 目录 树 中 ,点 击 [Loading] 前 的 十 号 ,然后 对 "1. Force 1 on Point 2” 右 击 
选择 [Delete】, 再 单 击 【Yes] 关 闭 对 话 框 。 


单 击 【[Redraw] 图 标 上 而 更 新 图 形 窗口 。 单 击 【[OK]】 关 闭 No loads in load plot. Creating 
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empty load plot 警告 框 。 图 形 窗口 如 图 8-13 所 示 。 


图 8-13 
重新 定义 载荷 : 单 击 【[Apply Load] 图 标 : 温 , 把 Load Type 设置 为 Distributed Line Load。 
单 击 Load Number 右 侧 的 [ Define. . . 了 按钮 。 在 Define Distributed Line Load 对 话 框 中 定义 
线 载荷 号 1, 把 Magnitude [Force/Length] 设 置 为 500, 然 后 单 击 【OK】。 在 Apply Load 对 话 
框 的 表 的 第 一 行 ,把 Site 上 # 设置 为 1,Aux Point 设置 为 3, 然 后 单 击 COK]。 
单 击 【[Redraw] 态 图 标 ,图 形 窗口 如 图 8-14 所 示 。 


A ™'” 1 

Dp i 

| ESCHINED 

N EP 

A fm 

| 
图 8-14 


生成 ADINA 数据 文件 ,运行 ADINA, 把 结果 文件 载 入 到 Post-Processing 

把 ADINA-IN 数据 库存 为 一 个 新 文件 , 选 【File]>【Save As ,输入 prob0la, 然 后 单 击 
[LOK]Y, 

单 击 [Data File/Solution] 图 标 区 ,输入 文件 名 prob01a, 确 认 选 了 KRun ADINA】 按 钮 后 ， 
单 击 KSavej。 运 行 完 ADINA 后 ,关闭 所 有 对 话 框 。 

本 次 除了 导入 的 结果 文件 是 prob01a 外 ,其 余 的 后 处 理 步 骤 和 前 面 集中 力 后 处 理 的 步骤 
完全 一 致 。 本 例 中 梁 在 均 布 载荷 作用 下 ,自由 端的 挠 度 是 一 2. 26449E-02。 这 也 和 理论 计算 值 
一 致 。 带 有 载荷 和 边界 条 件 的 变形 图 如 图 8-15 所 示 。 
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图 8-15 


实例 2 ”平面 框架 静 力 分 析 ( 节 点 自由 度 松弛 ) 


问题 描述 
本 题 是 一 个 门 式 框架 受 侧 向 集中 力作 用 的 静 力 分 析 ( 图 8-16)。 主 要 演示 ADINA 梁 单 元 
节点 自由 度 松弛 和 刚性 端 在 结构 处 理 特殊 连接 关系 中 的 应 用 。 


几何 模型 
建立 点 
菜单 [Geometry]>LPoint), 在 打开 的 窗口 中 输入 图 8-17 中 5 个 点 , 单 击 [OK] 关 闭 对 话 框 。 
F100 较 刚性 端 To 
， 局 三 三 生 
| 
1m 
图 8-16 图 8-17 
建立 线 


菜单 [Geometry]>[【Linel> [Define】, 在 打开 的 窗口 中 (图 8-18) 点 击 5Add] 按 钮 ,然后 点 
击 Pointl 相 邻 的 [P] 按 钮 ,再 依次 在 屏幕 上 选择 第 一 个 点 和 第 二 个 点 ,然后 按键 盘 上 [Esc] 键 
退回 到 Define Line 窗口 ,点击 [Save] 存 储 第 一 条 线 。 

按 同样 方法 定义 Line2 和 3: 

LINE STRAIGHT NAME=2 P1=4 P2=3 


94- 
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图 8-18 
LINE STRAIGHT NAME=3 P1=3 P2=2 
定义 材料 
菜 间 KModell> 【MaterialsJ> 【Manage Materials】, 点 击 【Isotropic] 按 钮 ,定义 线 弹性 各 
向 同性 材料 ,在 打开 的 窗口 中 (图 8-19) 点 击 [Add] 按 钮 ,如 图 中 所 示 输 入 数据 ,点 击 【OK], 再 
单 击 【Close 关闭 Manage Material Definitions 对 话 框 。 


图 8-19 
定义 约束 
框架 麻 部 定义 全 约束 , 单 击 [Apply Fixity] 图 标 昌 (图 820), 在 Point# 列 中 输入 1,2, 点 韦 {OKY。 


图 8-20 
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定义 并 施加 荷载 
单 击 KApply Load] 图 标 : 洗 打 开 Apply Load 对 话 框 。 确 认 Load Type 是 Force 后 , 单 击 
Load Number 区 域 右 侧 的 [Define, . . J 按钮 ,如 图 8-21 所 示 定 义 , 单 击 [OK] 关 闭 对 话 框 。 


在 Apply Load 对 话 框 中 表 的 第 一 行 的 Site # 设置 为 4( 图 8-22) ,然后 单 击 [OK] 关 闭 
Apply Load 对 话 框 。 


图 8-22 
单 击 【Load Plot] 图 标 是 和 [Boundary Plot 阵 ,在 图 形 窗 口中 可 看 到 如 图 8-23 所 示 的 信息 。 
A 7 
9 [a 
N We 
A Mia 
! 
图 8-23 
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定义 模 截面 
单 击 【Cross Sections] 图 标 囊 (图 8-24)。 增 加 cross-section 1, 类 型 选手 CRectangular] ,在 
Width 区 域 输入 0.01 ,然后 选中 Square Section 并 单 击 COK]。 


定义 单元 
单元 组 : 单 击 [Define Element Groups] 图 标 例 (图 8-25), 增 加 group 1, 把 Type 设置 为 
Beam, 然 后 单 击 [OK】。 


图 8-25 


指定 网 格 大 小 : 单 击 [Meshing】>>【Mesh Densityj>【Linej( 图 8-26),Method 选择 [Use 
Number of Divisions】, Linel ,Line2、Line3 均 分 为 10 等 份 。 
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图 8-26 


生成 单元 : 单 击 【[Mesh Lines] 图 标题 ,在 Auxiliary Point 区 域 输入 5, 在 Line # 表 中 输 


入 1,2,3, 然 后 单 击 [OK】 (辅助 点 用 于 定义 单元 局 部 坐标 系 的 方向 ;单元 的 s 方 向 位 于 由 单元 
和 辅助 点 定义 的 平面 内 ,并 指向 辅助 点 ) ,在 图 形 窗口 中 可 看 到 如 图 8-27 所 示 的 信息 。 


全 eve EE 

E 

由 宇和 

Lm 
交 
图 8-27 
定义 端点 释放 
ADINA 对 于 一 端 是 铵 一 端 是 固 端 的 梁 单 元 ,采用 铵 所 在 一 端 释 放 相 应 节点 的 转动 自由 


度 来 实现 ,如 图 8-28 所 示 , 染 单元 10 和 11 在 11 号 节点 铵 接 ( 平 面 铵 ), 则 对 单元 10 释放 11 号 
节点 端 绕 义 轴 转 动 自由 度 , 并 对 单元 11 释放 11 号 节点 端 X 轴 转 动 自由 度 。 注 意 :必须 明确 
11 号 节点 对 单元 10 或 11 在 单元 局 部 坐标 系 下 究竟 是 单元 的 前 点 (Nodel) 还 是 后 点 
CNode2)。 具 体 做 法 在 单元 数据 表 中 实现 。 

【Meshingj> 【ElementJ>【Element Nodes】〗( 图 8-29) 中 查看 Element11 中 11 号 节点 为 
Nodel ,Element10 中 11 号 节点 为 Node2。 

【Model]> 【Boundary Condition】>【End Release] 下 , 单 击 【Add], 增加 End Release 
Numberl ,释放 Nodel 在 t 方向 上 的 弯 矩 , 单 击 【KSave1, 再 增加 End Release Number2, 释 放 
Node2 在 + 方向 上 的 奇 矩 , 单 击 COKJ， 如 图 8-30 所 示 。 

【Meshing]>【Element>【Element Datal 下 ,把 Element10 的 End Release 设 为 2,Ele- 
mentl1 的 End Release 设 为 1。 如 图 8-31 所 示 。 
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图 8-28 
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图 8-31 
由 于 11 号 节点 义 轴 的 转动 自由 度 对 相连 的 全 部 单元 自由 度 均 已 释放 ,因此 要 将 11 号 节 
点 的 X 轴 转动 自由 度 约束 掉 ,。〖Model]>>【Boundary Conditionj> 【Apply Fixity on Nodes] 
下 ,如 图 8-32 所 示 定义 。 
刚性 端 
梁 与 梁 连 接 时 ,由 于 梁 有 高 度 和 宽度 ,在 连接 节点 附近 范围 , 梁 的 变形 很 小 ,可 以 视 为 一 个 
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刚性 范围 , 称 为 刚性 端 。 如 图 8-33 所 示 。 


马 Ee ET 


3 re me 


全 a 


图 8-32 图 8-33 
不 考虑 刚性 端的 影响 ,变形 会 过 大 。 考 虑 刚性 端 作用 也 是 在 单元 数据 表 中 输入 有 刚性 端 
的 单元 的 刚性 臂 长 度 , 同样 刚性 臂 长 度 也 应 按 单元 局 部 坐标 系 中 的 前 点 (Nodel)、 后 点 
(Node2) 输 入 其 值 。 另 外 在 单元 组 定义 中 要 指定 刚性 辟 刚 度 的 大 小 ,通常 选 无 限 大 刚度 。 
【Meshing]> 【Element Group】, 在 Advanced 选项 中 Rigid End Zones 选择 [Defined by 
Length with Infinite Stiffness]。 如 图 8-34 所 示 。 


图 8-34 


同样 在 [Meshing]->【Element]>【Element Nodes 3 路 径 下 查看 单元 节点 编号 。22 号 节 
点 为 单元 20 的 Node2 ,为 单元 21 的 Nodel 。 在 [Meshingj>>【ElementJ~>> [Element Datal 下 ， 
直接 定义 刚性 辟 的 长 度 为 0.05。 如 图 8-35、 图 8-36 所 示 。 
生成 ADINA 数据 文件 , 运行 ADINA, 把 结果 文件 载 入 到 Post-Processing 

先 单 击 CSave 了 ,把 数据 库 保 存 到 文件 prob02 中 (“Save as type” 区 域 应 该 是 “ADINA- 
IN Database Files (* ,idb)”)。 生 成 ADINA 数据 文件 并 运行 ADINA, 单 击 (Data File/Solu- 
tion] 图 标 辕 ,把 文件 名 设置 成 prob02, 确 认 选 了 [Run ADINA] 按 钮 后 , 单 击 [Save]。ADINA 
运行 完毕 后 ,显示 Solution successfol，please check the results 提示 信息 。 关 闭 所 有 对 话 框 。 
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从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选择 KPost-Processing】, 单 击 【Yes】 ,其余 选 默 认 , 单 击 [Open】 
总 ,打开 结果 文件 prob02。 
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图 8-35 图 8-36 
后 处 理 
以 下 给 出 变形 结果 图 和 弯 矩 图 (图 8-37、 图 8-38)。 
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图 8-38 
实例 3 预 应 力 混凝土 梁 


问题 描述 
本 例 用 3D 实体 模型 模拟 悬臂 梁 并 考虑 了 预 应 力 索 的 作用 (图 8-39) ,但 是 在 实际 工程 中 
整个 结构 采用 3D 单元 建立 有 限 元 模型 是 不 现实 的 。 为 此 我 们 提供 了 利用 刚性 连接 和 Truss 
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单元 在 梁 单 元 模型 上 模拟 预 应 力 盘 的 效应 ,并 对 两 个 模型 的 结果 做 了 比较 ,其 结果 非常 一 致 ， 
参考 本 例 提供 的 办 法 是 解决 预 应 力 梁 结构 的 有 效 方法 。 

A rem 1 

D 5 


1 
N 
A 


图 8-39 
几何 建 模 
建立 点 
菜单 [GeometryJ>【Model Point], 在 打开 的 窗口 中 输入 下 图 中 8 个 点 ,输入 后 点 击 [OK] 


存储 数据 同时 关闭 窗口 (图 8-40) 。 表 格 中 第 一 列 点 号 必须 输入 ,坐标 为 0 时 可 以 不 输入 , 即 表 
格 中 未 输入 的 坐标 值 Adina 认为 是 0。 


图 8-40 

建立 线 

菜单 [Geometryl>【Linej>【Definej, 在 打开 的 窗口 中 点 击 KAdd] 按 钮 ,然后 点 击 Pointl 
相 邻 的 [PI 按钮 ,再 依次 在 屏幕 上 选择 第 一 个 点 和 第 二 个 点 ,然后 按键 盘 上 [Esc] 键 退回 到 De- 
fine Line 窗口 ,点击 [Save] 存 储 第 一 条 线 。 

再 次 按 KAdd] 按 钮 ,增加 第 二 条 线 ,同样 点 击 Pointl 相 邻 的 [PJ 按钮 后 依次 在 屏幕 上 选择 
第 三 个 点 和 第 四 个 点 然后 按键 盘 上 KEsc] 键 退回 到 Define Line 窗口 ,点击 [OK 存储 同时 关闭 
窗口 。 

可 以 不 用 点 击 KP] 按 钮 后 在 屏幕 上 选择 点 ,而 直接 在 Pointl 和 Point2 相 邻 的 文本 框 中 笨 
人 点 号 。 可 以 通过 柯 工 具 查询 点 号 ,或 通过 逐 工 具 显示 所 有 点 号 。 如 图 8-41 所 示 。 
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建立 面 

莱 单 [Geometry]>【Surface]>>KDefine], 在 打开 的 窗口 中 点 击 [Add】 按 钮 ，Type 下 拉 莱 
单 改 为 Vertex, 然 后 点 击 Pointl 相 邻 的 PP] 按 钮 ,再 依次 在 屏幕 上 选择 5.6.7.8 四 个 点 ,然后 
按键 盘 FEsc] 键 退回 到 Define Surface 窗口 ,点击 [OK 存储 面 , 同 时 关闭 窗口 。 

可 以 不 用 点 击 KP] 按 钮 后 在 屏幕 上 选择 点 ,而 直接 在 文本 框 中 输入 点 号 ,可 以 通过 国 工 具 
查询 点 号 ,或 通过 车 工具 显示 所 有 点 号 。 如 图 8-42 所 示 。 


图 8-42 


建立 体 

蘑 单 [Geometry【Volumel>[Definel, 在 打开 的 窗口 中 点 击 5CAdd] 按 钮 , Type 下 拉 菜 
单 改 为 Extruded, 然 后 点 击 Initial Surface 相 邻 的 [PJ] 按钮 ,在 屏幕 上 选择 刚才 建立 的 面 , 按 
【Esc] 键 退回 到 窗口 ,在 Vector 域 的 X 中 输入 7, 表 示 面 沿 x 方向 拉 伸 7m 生成 体 ,点 击 [OK】 
存储 体 同 时 关闭 窗口 。 

可 以 不 用 点 击 [P 了 灾 钮 后 在 屏幕 上 选择 面 , 而 直接 在 文本 框 中 输入 面 号 。 可 以 通过 图 工 
具 查 询 面 号 ,或 通过 吴 工 具 显 示 所 有 面 号 ,可 以 通过 天 工具 使 面 实体 显示 。 如 图 8-43 所 示 ， 
复制 线 

菜单 [GeometryJ>[Line]>>【Define】, 在 打开 的 窗口 中 点 击 【[Add] 按 钮 ,Type 下 拉 莱 单 
改 为 Transformed, 然 后 点 击 Parent Line 相 邻 的 [PJ] 按钮 ,在 屏幕 上 选择 第 一 条 线 , 按 [Esc] 键 
退回 窗口 ,在 Additional Parent Line 域 中 写 人 2, 点 击 Transformation 相 邻 的 […] 按 钮 。 
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也 可 以 在 Additional Parent Line 域 中 双击 绿色 框 ,在 屏幕 上 选择 第 二 条 线 , 按 [Esc] 键 退 
回 到 窗口 。 可 以 通过 同 工 具 查询 线 号 ,或 通过 副 工 具 显示 所 有 线 号 。 如 图 8-44 所 示 。 


图 8-44 


在 打开 的 窗口 中 点 击 【KAdd] 按 钮 ,Type 下 拉 菜单 改 为 Translation ,在 Translation Inere- 
ments 域 中 Y 文本 框 中 写 人 2 ,表示 复制 的 线 相对 于 原来 的 线 在 Y 方向 移动 2m, 点 击 COK] 按 
钮 退回 到 Define Line 窗口 。 如 图 8-45 所 示 。 
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在 Transformation 相 贫 的 下 拉 菜单 中 选择 2, 点 击 C[OK] 关 闭 窗 口 。 如 图 8-46 所 示 。 


图 8-46 


显示 完成 的 几何 模型 
点 击 | 加 按钮 使 模型 透明 显示 ,如 图 8-47 所 示 。 


图 8-47 


定义 材料 

菜单 KModeDE【Materialsj>[Manage Materials】, 点 击 [JsotropicJ 按 钮 , 定 义 线 弹性 各 
向 同性 材料 ,在 打开 的 窗口 中 点 击 KAdd] 按 钮 ,如 图 8-48 中 所 示 输入 数据 ,点 击 [Save】 按 钥 保 
存 第 一 种 材料 的 特性 数据 。 

点 击 [Add] 按 钮 ,如 图 8-49 中 所 示 输 入 数据 ,点 击 [OK] 按 钮 保存 第 二 种 材料 数据 ,然后 
点 击 [Close) 按 钮 。 
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图 8-49 


定义 Truss 单元 截面 性 质 
菜单 [Model]>>【Element Properties]>[Truss], 在 打开 的 窗口 中 输入 如 图 8-50 数据 , 表 
示 对 第 2 条 线 和 第 16 条 线 指定 截面 面积 为 0, 0001, 指 定 初始 应 变 为 0. 001。 


图 8-50 
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定义 Beam 单元 截面 性 质 
菜单 [Model]>KElement Propertiesj>【Cross Section】 ,在 打开 的 窗口 中 点 击 【Add] 按 
钮 ,然后 如 图 8-51 输入 数据 ,点 击 KOK] 保 存 梁 截 面 后 退出 窗口 。 


定义 约束 条 件 
莱 痢 [Model]>【Boundary ConditionsJ>【Apply Fixity】, 在 Point# 列 中 输入 1 ,点 击 
【Save] ,表示 约束 所 有 自由 度 。 
把 Apply to 相 邻 下 拉 菜单 改 为 Surfaces, 在 Surface 间 列 中 输入 1, 点 击 [OK] 保 存 并 退出 
窗口 。 可 以 不 在 绿色 窒 口 中 输入 点 号 或 面 号 ,而 直接 双击 绿色 窗口 ,在 屏幕 上 选择 相应 的 点 和 
面 。 如 图 8-52、 图 8-53 所 示 。 


图 8-52 图 8-53 


定义 荷载 

菜单 [ModelJ>【Loading]>【[Apply], 在 打开 的 窗口 中 点 击 [Definej, 在 新 窗口 中 点 击 
【Add], 如 图 8-54 输入 数据 后 点 击 [Save] 保 存 。 再 次 点 击 [Add】, 如 图 8-55 输入 数据 后 点 击 
KOK] 保存 并 退出 窗口 。 
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图 8-54 图 8-65 
在 Apply Load 窗口 中 如 图 8-56 输入 数据 后 点 击 [Apply] 保 存 。 在 Load Number 窗口 中 
选择 2, 如 图 8-57 输入 数据 后 点 击 LOK] 按 钮 保存 并 退出 窗口 。 可 以 不 在 绿色 窗口 中 输入 点 
号 ,而 直接 双击 绿色 窗口 ,在 屏幕 上 选择 相应 的 点 。 


图 8-56 图 8-57 


建立 rigid link 
菜单 [ModelP>KConstraintsI>ARigid Links], 在 打开 的 窗口 中 如 图 8-58 输入 数据 后 点 击 [OKJ 
保存 并 退出 窗口 。 可 以 不 在 Entity# 中 输入 线 号 ,而 直接 点 击 [PH 拉 钮 ,在 屏幕 上 选择 相应 的 线 。 


图 8-58 
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定义 单元 组 


菜单 [Meshing]->【Element Groupsj, 在 打开 的 窗口 中 点 击 【Add], 建立 两 个 Truss 单元 


组 。 如 图 8-59 输入 数据 后 ,点 击 【Advanced] 在 Initial Strains 下 拉 菜 单 中 选择 KElement On- 
ly] ,点击 [Save] 保 存 。 
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图 8-59 


再 次 点 击 【[Add]】 ,点 击 【[Advanced】 ,在 Initial Strains 下 拉 莱 单 中 选择 [Element Only】, 在 
Element Options 下 拉 菜 单 中 选择 KUse as Rebars】, 点 击 Rebar-Line Label 相 邻 的 …] 按 钮 ， 


在 新 打开 的 窗口 


点 击 【Add], 然 后 再 绿色 框 中 输入 16, 点 击 两 次 [OKJ。 如 图 8-60 所 示 。 
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图 8-60 


菜单 [Meshing]>【Element Groupsj, 在 打开 的 窗口 中 点 击 【[Add】 ,建立 Beam 单元 组 ,如 
图 8-61 输 入 数据 后 点 击 【SaveJ 保 存 。 


在 打开 的 窗口 中 点 击 [Add】 ,建立 3D-Solid 单元 组 ,如 图 8-62 输入 数据 后 点 击 【OK] 保 存 
并 退出 窗口 。 
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图 8:62 


指定 网 格 大 小 

菜单 KMeshing]>【Mesh Densityj>【Line], 在 打开 的 窗口 如 图 8-63 输入 数据 后 点 击 
【Save] 保 存 , 表 示 给 选择 的 几 条 线 分 14 份 。 可 以 不 在 Line# 中 输入 线 号 ,而 直接 双击 绿色 框 ， 
在 屏幕 上 选择 相应 的 线 ,Line Number 中 线 号 同样 可 以 通过 点 击 【[P] 按 钮 选择 。 
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图 8-63 


菜单 [Meshing]>【Mesh Density]>【Line], 在 打开 的 窗口 如 图 8-64 输入 数据 后 点 击 
【Save] 保 存 , 表 示 给 选择 的 几 条 线 分 2 份 。 也 可 以 不 在 Line## 中 输入 线 号 ,而 直接 双击 绿色 
框 ,在 屏幕 上 选择 相应 的 线 ,Line Number 中 线 号 同样 可 以 通过 点 击 [P] 按 钮 选择 。 


图 8-64 
莱 单 [Meshing]>【Mesh Density]>[Line], 在 打开 的 窗口 如 图 8-65 输入 数据 后 点 击 
【Save] 保 在 ,表示 给 选择 的 几 条 线 分 4 份 。 同 样 的 方法 给 Linel6 分 28 份 。 
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划分 网 格 

菜单 [Meshing]>>【Create Mesh】>KLine】, 在 打开 的 窗口 如 图 8-66 输入 数据 后 点 击 【KAp- 
ply] 保 存 , 表 示 对 第 2 条 线 划 分 单元 ,单元 划分 到 Element Groupl 中 。 同 样 可 以 不 在 Line# . 
中 输入 线 号 ,而 直接 双击 绿色 框 ,在 屏幕 上 选择 相应 的 线 。 


图 866 


菜单 [Meshing>【Create Mesh] 【Line], 在 打开 的 窗口 如 图 8-67 输入 数据 后 点 击 


【OK] 保 存 并 退出 窗口 ,表示 对 第 1 条 线 划分 单元 ,单元 划分 到 Element Group3 中 。 


下 


图 8-67 


菜单 [Meshing]>>【Create MeshbJ>fKVolumel, 在 打开 的 窗口 如 图 8-68 输入 数据 后 点 击 
OK] 保存 并 退出 窗口 ,表示 对 第 1 个 体 划分 单元 ,单元 划分 到 Element Group4 中 。 

点 击 状 村 两 个 按钮 后 显示 出 约束 和 荷载 ,模型 如 图 8-69 所 示 。 
时 间 函 数 和 求解 时 间 步 

菜单 【Control]>【Time Function】 ,如 图 8-69 .图 8-70 输入 后 ,点 击 【OK]】, 表 示 荷 载 在 第 
一 步 为 0, 第 二 步 施加 全 部 荷载 的 0. 5 倍 ,第 三 步 施加 全 部 荷载 。 

菜单 [Control]>>【Time Step】, 如 图 8-71 输入 后 ,点 击 [ 保 存 】， 表 示 求 解 三 步 。 
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图 8-68 


ey 
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图 870 图 8-71 


文件 保存 和 求解 
菜单 [File]>>【Save】, 如 图 8-72 输入 后 ,点 击 [Save] 保 存 , 存 储 命令 流 文件 。 
莱 单 [Solution]>【Data File/Run ,如 图 8-73 输 入 后 ,点 击 【Save] 保 存 , 存 储 prob03. dat 
文件 ,同时 求解 。 
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后 处 理 
打开 文件 
选择 [Post-Processing3 模 块 ,菜单 [FileJ>【Open】, 如 图 8-74 打开 prob03, por。 


Set wit rt 


图 8-74 


后 处 理 观察 模型 变形 

打开 文件 后 模型 显示 的 是 计算 的 最 后 一 步 结果 ,可 以 通过 国 国 阿 两 个 按钮 显示 前 一 步 计 
算 结 果 和 后 一 步 计算 结果 。 可 以 通过 翻 按钮 放大 模型 变形 。 如 图 8-75 所 示 。 
定义 Model Point 

点 击 国 显 示 节 点 ,点 击 菜单 【Definitions]>【[Model Point]>>[Node), 在 打开 的 窗口 中 (图 
8-76) 点 击 [Add】, 写 人 N1 点 击 KOK] ,点 击 5PJ 控 钮 选择 梁 悬 臂 一 端的 节点 ,点 击 [KSaveJ 保 存 。 
再 以 同样 的 方法 定义 N2。 
画 Model Point 曲线 

点 击 国 清除 屏幕 ,点 击 菜单 KGraphJ> 【Response Curve(Model Point)】, 在 打开 的 窗口 
中 如 图 8-77 输入 ,点 击 【Apply】。 
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图 8-75 


图 8-76 


图 8-77 
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如 图 8-78 修改 后 ,再 点 击 【OK】 ,画图 同时 退出 窗口 。 


图 8-78 


KPlor Name】〗 下 拉 莱 单 中 选择 [PREVIOUS] 是 为 了 把 两 个 Model Point 随时 间 变化 的 图 
画 到 一 个 图 中 。 
定义 Model Line 

点 击 汪 显示 节点 ,点 击 菜单 [DefinitionsJ>【KModel Linej> 【Node], 在 打开 的 窗口 中 (图 
8-79) 点 击 [Add], 写 人 L1 点 击 [OK】, 点 击 [P] 按 钮 从 梁 园 定 端 到 梁 悬 臂 端 依次 选择 红线 包围 
的 那些 节点 ,点 击 KSave3 保 存 L1。 再 以 同样 的 方法 在 实体 梁 上 定义 相应 的 Model Line。 


A™= 


图 8-79 


画 Model Line 曲线 :点 击 杜 清 除 屏幕 ,点 击 菜单 【Graph] >【Response Curve (Model 
Line)】 ,在 打开 的 窗口 中 如 图 8-80 输入 ,点 击 [Apply】。 


把 Model Line Name 由 L1 改 为 L2, 在 KPlot Namej 下 拉 菜 单 中 选择 [PREVIOUS] ,点 击 
【OK]。 如 图 8-81 所 示 。 
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Plot Name 下 拉 菜 单 中 选择 [PREVIOUS] 是 为 了 把 两 个 Model Point 随时 间 变 化 的 图 画 
到 一 个 图 中 。 


Linell 
位 Ene 


上 
a 
0 
1 
CE EYEE DE EE 
DISTANCE 
图 8-81 
Z 方 向 位 移 的 对 比 (图 8-82) 。 
上 距 团 剖 长 广 (m) |Beam 单 元 方向 位 移 (m) | 实体 粱 2 方向 位 移 (m) 
0. 00E+00| 0. 00E+00 0,.00E+00 
5. 00g-01 -9.27E-05 
1.00g+00 -3.80E-04 
1., 50E+00| -8.41F-04 
2.00g+00 -1. 46E-03 
2. SOR+00| 2.23E-03 
3. 00E+00| -3.12E-03 
3. 50E+00| 4.14E-03 
| 4. OOE+00| -5.25E-03 
‘ 4. 50E+00, -6.45E-03 
5. 00E+00) -7.72E-03 
_ 5. 50E+00] 9. 9. O05E.-03: 
6, 00Ft00 1. 04p-02| 了 .04E-02 
6. 50E+00 18E-D2) -1.18E-02 
7. 00B+00 -1. 338-02| .328-02 


图 8-82 
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实例 4 约束 方程 应 用 (不 同 自由 度 单元 连接 ) 


问题 描述 (图 8-83, 图 8-84) 

本 算 例 是 约束 方程 在 连接 不 同 自由 度 单元 中 的 应 用 , 梁 单 元 在 一 点 (P6) 与 二 维 实体 单元 
相连 ,在 P6 点 梁 单 元 的 自由 度 是 绕 闵 轴 转 动 伐 , 沿 竖 直 方向 平移 UF , 沿 水 平方 向 平移 UY。 
而 二 维 实体 单元 在 P6 点 仅 有 UW 和 UF 平移 。 考 虑 梁 单 元 在 P6 与 平面 单元 的 连接 关系 , 依 
照 变形 协调 条 件 ,在 小 变形 情况 下 : 

08 = tanb — (UB —UF)/10 


约束 方程 为 : 
Or a0. 1UF —0. 1U® 
Te too0 yy 潮 
A 
D 
1 
N 
A Pp3 Pe pa 
Pl P2 
图 8-83 图 8-84 
当 梁 与 3D 实体 单元 部 分 连接 时 也 可 按 本 例 提供 的 思路 推导 相应 的 约束 方程 。 
定义 几何 模型 
输入 点 
菜单 [GeometryJ>【Model Point], 在 打开 的 窗口 图 8-85 中 输入 5 个 点 ,输入 后 点 击 
【OK 在 储 数据 同时 关闭 窗口 。 
建立 面 


染 单 [Geometry】> 【Surface】>【Define】, 在 打开 的 窗口 图 8-86 中 点 击 【Add] 按 钮 ， 
【TypeJ 下 拉 菜 单 改 为 Vertex, 然 后 点 击 Pointl 相 邻 的 [P] 按 钮 ,再 依次 在 屏幕 上 选择 1、2、4、3 
四 个 点 ,然后 按键 盘 上 【Esc] 键 退回 到 Define Surface 窗口 ,点 击 [OK] 存 储 面 ,同时 关闭 窗口 。 
截断 线 

菜单 [GeometryJ>【Linej>fsplit, 在 打开 的 窗口 图 8-87 中 点 击 【P] 按 钮 ,然后 点 选 Line3， 
在 Parametric Value at which line split 中 输入 0. 5, 然 后 点 击 COK] ,把 Line3 截断 为 两 条 线 。 
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建立 线 

菜单 [Geometry]>KLine]>KDefine】, 在 打开 的 窗口 图 8-88 中 点 击 KAdd] 按 钮 ， 然后 点 击 
Pointl 相 邻 的 [PJ 按钮 ,再 依次 在 屏幕 上 选择 Point5 和 Point6 ,然后 按键 盘 上 KEsc] 键 退回 到 
Define Line 窗口 ,点 击 [OK] 。 


图 887 图 8-88 


显示 完成 的 几何 模型 

点 击 大 按钮 使 模型 不 透明 显示 ,如 图 8-89 所 示 。 
定义 材料 

菜单 [Model]->[Materials]>【Manage Materialsj, 点 击 [JsotropicJ 按 钮 ,定义 线 弹 性 各 
向 同性 材料 ,在 打开 的 窗口 中 点 击 【Add] 按 钮 ,如 图 8-90 中 所 示 输 入 数据 ,点 击 KOK] 按 钮 在 
点 击 [Close] 接 钮 。 
定义 约束 条 件 

把 Apply to 相 邻 下 拉 菜 单 改 为 Lines, 在 Line# 列 中 输入 1, 点 击 【OK]J 保 存 并 退出 窗口 。 
如 图 8-91 所 示 。 
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氨 所 一 王 近 


图 8-89 
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定义 荷载 
定义 立轴 方向 的 水 平 集 中 力 荷载 
菜单 KModel]>【Loading] 二 【Applyj, 在 打开 的 窗口 中 点 击 【EDefine], 在 新 窗口 中 点 击 
【Addl, 如 图 8-92 输入 数据 后 点 击 COK】 。 
施加 水 平 集中 力 荷载 
在 Apply Load 窗口 中 如 图 8-93 输入 数据 后 点 击 [OK] 。 


图 8-92 图 8-93 
定义 约束 方程 
菜单 【ModeIJ> 【Constraints]>【[Constraint Equations】, 在 打开 的 窗口 中 如 图 8-94 输入 
数据 后 点 击 COK] 保 存 并 退出 窗口 。 


图 8-94 


建立 梁 单元 截面 
菜单 [Model]>【Element ProperticsJ>KCross Sections】, 在 打开 的 窗口 中 如 图 8-95 输入 
数据 后 点 击 [OK] 保 存 并 退出 窗口 。 
定义 单元 组 
建立 Beam 单元 组 
菜单 【Meshing]>【Element Groups], 在 打开 的 窗口 中 点 击 5Addj, 如 图 8-96 输入 数据 后 
点 击 【Save] 保 存 。 
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图 8-95 图 8-96 


建立 2D-Solid 单元 组 并 指定 厚度 

在 打开 的 窗口 中 点 击 [Add], 如 图 8-97 输入 数据 后 点 击 5OK] 保 存 并 退出 窗口 。 
指定 网 格 密度 

菜单 【MeshingJ>【Mesh Density] 二 [Line], 在 打开 的 窗口 如 图 8-98 输入 数据 后 点 击 
【Save] 保 存 ,表示 所 选择 的 几 条 线 分 2 份 。 


图 8-97 图 8-98 


划分 网 格 

菜单 [Meshing] >【Create Mesh]>【Line], 在 打开 的 窗口 如 图 8-99 输入 数据 后 点 击 
KOK] 保存 ,表示 把 第 7 条 线 划分 单元 ,单元 划分 到 Element Groupl 中 。 

菜单 [Meshing】]>【Create MesbJ>KSurfacel, 在 打开 的 窗口 如 图 8-100 输入 数据 后 点 击 
【OK3 保 存 并 退出 窗口 ,表示 把 第 1 个 面 划分 单元 ,单元 划分 到 Element Group2 中 。 
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图 8-99 图 8-100 


指定 模型 自由 度 
菜单 【Control]>[【Degrees of Freedom] ,在 打开 的 窗口 中 如 图 8-101 输入 。 


图 8-101 


显示 完成 的 有 限 元 模型 
点 击 国 加 两 个 按钮 后 显示 出 约束 和 荷载 ,模型 如 图 8-102 所 示 。 
A™ L, 
D 
| 有 
N Etoo 
A 1 oooEer 


图 8-102 
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文件 保存 和 求解 

菜单 [Filej>>[Save], 如 图 8-103 输入 后 ,点 击 KSave] 保 存 , 存 储 命令 流 文件 。 

菜单 [Solution]>【Data File/Run】, 如 图 8-104 输入 后 ,点 击 [Save] 保 存 ,存储 prob04. dat 
文件 ,同时 求解 。 


[TE EE 


选择 [Post-Processing] 模 块 。 
菜单 [File]>【Open】, 如 图 8-105 打开 prob04. por 文件 。 
可 以 通过 国 按 钮 放大 模型 变形 。 如 图 8-106 所 示 。 


Te tom 


DisP MAG higE200 


PE- 


图 8-105 图 8-106 


定义 Model Point 

点 击 刚 显示 节点 ,点 击 菜单 [Definitions】]>KModel PointJ>【Node], 在 打开 的 窗口 中 点 
击 [Addj, 写 人 N1 点 击 KOK], 点 击 KP] 按 钮 选择 相应 的 节点 ,点 击 KSave] 保 存 。 再 以 同样 的 
方法 定义 N2 和 N3。 如 图 8-107 所 示 。 
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列 出 Model Point 数据 
点 击 莱 单 [List]>【Value Listj>【Model Point], 在 打开 的 窗口 中 如 图 8-108 输入 ,点 击 
【Apply】。 可 以 看 到 N1 点 = 方向 的 位 移 是 5. 36647mm。 


图 8-108 
把 Model Point Name 改 为 N2, 同 时 把 Variables to List 改 为 XROTATION， 点 击 【Ap- 
Ply】, 可 以 看 到 N2 点 z 方 向 的 旋转 位 移 是 1. 07329 弧度 。 如 图 8-109 所 示 。 
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点 击 菜单 List] >KValue ListJ> 【KModel Pointj, 在 打开 的 窗口 中 如 图 8-110 输入 ,点 击 
【Apply], 可 以 看 到 N3 点 = 方向 的 位 移 是 一 5. 36647mm。 


图 8-110 


结论 

通过 简单 计算 可 以 看 出 ,“N4 节点 的 = 方向 位 移 "X 0. 1 十 “N3 节点 的 z 方 向 位 移 ” 
X( 一 0.1) 一 “N6 节 点 的 xz 方向 转角 ”。 

菜单 【ModelJ> 【ConstraintsJ>【Constraint Equations] 所 建立 的 约束 方程 有 一 个 从 自由 
度 和 多 个 主 自由 度 ,其 最 终 建立 的 约束 方程 是 Slave 一 MasterlX Master Coeffl 十 Master2 X 
Master Coeff2 十 Master3 xX Master Coeff3.……- 让 

菜单 [Model]>〖Constraints]>【Constraint Equations(MultiSlaves)] 建 立 的 约束 方程 有 
一 个 主 自由 度 和 多 个 从 自由 度 ,其 最 终 建立 的 约束 方程 是 MasterX Master Coeffl 一 Slavel; 
Master X Master Coef{f2=Slave2; MasterX Master Coeff3= Slave3; 和 S 


实例 5 初始 应 力 场 施 加 


工程 背景 说 明 

地 下 隧道 开 挖 的 虚拟 仿真 模拟 是 洞 室 截面 . 开 挖 顺序 , 支 护 形式 等 设计 和 施工 方案 设计 、 
优选 的 必要 手段 。ADINA 有 限 元 程序 能 够 完成 障 道 的 整个 施工 过 程 的 模拟 ,通过 对 不 同 模 
型 的 方案 对 比 , 选 出 最 优 的 施工 方案 。 在 施工 模拟 过 程 中 可 以 对 整个 结构 进行 非 线性 静 力 分 
析 。ADINA 提供 单元 生死 (独特 的 单元 刚度 软化 ) 功 能 具有 工程 含义 准确 、 操 作 方便 、 计 算 速 
度 快 的 优点 。 
第 一 部 分 
学 习 要 点 “ 

地 应 力 的 施加 

单元 生死 时 间 的 定义 并 准确 理解 单元 的 刚度 Decay Time 的 使 用 

后 处 理 中 的 地 应 力 的 显示 以 及 施工 过 程 动态 模拟 
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问题 说 明 

在 土 体 中 开 挖 一 隧道 , 开 挖 面 简化 为 二 维 平面 应 变 问 题 ,在 建立 隧道 模型 的 时 为 了 方便 简 
化 弧 形 为 直线 段 线 ,隧道 开 挖 面 是 从 右上 开始 先 两 边 后 中 间 对 称 开 挖 ,每 开 挖 一 部 分 做 开 挖 面 
的 一 次 衬 确 ,断面 开 控 全 部 完成 之 后 ,再 进行 二 次 衬砌 支 护 ， 如 图 8-111 所 示 。 


一 次 衬砌 与 
二 次 衬砌 
围 岩 


图 8-111 
建立 几何 模型 
本 题 模 型 较为 复杂 ,读者 可 以 从 本 书 所 附 光 盘 中 直接 读 入 模型 输入 文件 prob05-a-geom- 
ery. in( 图 8-112) 。 
首先 需要 计算 地 应 力 ,例题 只 考虑 重力 场 产生 的 地 应 力 ,在 地 应 力 的 计算 过 程 中 ,需要 定 
义 模型 的 重力 荷载 .边界 条 件 。 


z 


xl-Y 


图 8-112 


定义 并 施加 边界 条 件 

边界 条 件 是 左 侧 边界 (L71、L73) 和 右 侧 边界 (L83、L86) 约 束 Y 向 位 移 , 底 边 (L75、L77、 
L79、.L81) 的 约束 Z 向 位 移 。 点 击 图 标 如 | ,点 击 EDefinej, 如 图 8-113 一 图 8-115 定义 YF 和 ZF 
约束 条 件 。 

按照 图 8-116 所 示 , 对 边界 线 施加 相应 的 约束 条 件 。 


施加 重力 荷载 


点 击 图 标题 ,选择 荷载 类 型 [Mass Proportion] 点 击 【Define】, 输 入 重力 加 速度 及 其 方向 
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如 图 8-117 所 示 , 点 击 KOK】 ,返回 上 一 级 窗口 ,输入 重力 作用 的 时 间 函 数 1 如 图 8-118 所 示 ; 时 
间 函 数 1 是 缺 省 的 时 间 函 数 标号 ,其 载荷 比例 因子 是 0~1e21 时 间 内 保持 为 1。 这 表示 重力 
从 0 时 刻 完 全 施加 并 保持 不 变 。 


图 8-113 图 B8114 


图 8-115 图 8-116 

定义 材料 属性 
对 围 岩 体 ` 开 控 士 体 和 衬砌 分 别 定义 材料 属性 ,点 击 图 标量 | , 选择 [Elasticj 中 的 [Isotropic]， 
即 各 向 同性 的 线 弹性 材料 类 型 ,在 弹出 窗口 中 增加 材料 1、 材 料 2, 其 参数 如 图 8-119、 图 8-120 
所 示 。 材 料 1 为 莫 尔 -库仑 材料 用 于 模拟 围 岩 ,不 考虑 剪 切 膨胀 效应 ;材料 2 为 线 弹性 材料 ,用 
于 模拟 衬 确 结 构 。 
设置 初始 地 应 力 场 

通常 不 设置 初始 地 应 力 场 也 可 以 通过 重力 加 载 得 到 开 挖 前 的 地 应 力 分 布 ,但 是 重力 引起 
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的 变形 依然 存在 ,由 于 初始 衬砌 的 单元 与 围 岩 边界 共 节 点 , 围 岩 的 变形 就 导致 支 护 边 界 单元 出 
现 零 应 力 变形 而 改变 了 衬 翻 的 形状 。 如 果 模 型 中 施加 了 初始 地 应 力 场 , 则 由 于 初始 应 力 场 和 
重力 平衡 , 则 计算 的 平衡 状态 没有 变形 出 现 (为 零 ), 因 此 可 以 彻底 消除 支 护 单元 出 现 前 的 扰动 
变形 。 所 以 在 很 多 涉及 开 挖 的 分 析 中 需要 输入 初始 应 力 场 (用 来 平衡 重力 场 ),ADINA 提供 
了 多 种 方式 处 理 初始 地 应 力 场 的 问题 ,更 多 的 问题 可 以 参考 ADINA 技术 文档 。 


区 ss P 


图 8-117 图 8-118 


图 8-119 图 8-120 


本 例 中 的 地 应 力 场 采用 ADINA 提供 的 Initial Geological Stress 方式 输入 (图 8-121)。 在 
2D 的 单元 中 ,通常 只 需要 指定 模型 中 的 参数 A、B 和 C 即 可 。 
如 上 图 所 示 , 初 始 地 应 力 场 参数 设 定 按 下 面 公式 推导 : 
状 王 关卡 本 
en 一 Ce 十 卫 
ea 一 Fez 十 F( 对 于 2D solid element) 。 
其 中 ,z 为 整体 坐标 中 的 z 坐标 值 
B=pxg; 
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2 图 8-121 

C\ 下 为 侧 压力 系数 ,一 般 取 0. 3 一 0. 4, 可 查阅 相关 规范 。 一 般 情况 下 D、F 为 0。p 为 材 
料 密度 ,g 为 重力 加 速度 。 

本 例 中 计算 A、B 的 过 程 如 下 : 

B=pXg 

当 2=60 时 , 即 地 表 的 Z 向 应 力 为 零 ， 

即 A 十 60B 一 ez 一 0 

由 以 上 两 式 可 以 得 到 A、B 的 值 。 

由 于 初始 地 应 力 场 是 加 载 在 单元 坐标 系 ,但 我 们 给 定 的 应 力 是 基于 整体 坐标 系 下 ,所 以 需 
要 专门 定义 一 个 用 于 初始 应 变 轴 方向 的 正 交 坐 标 系 轴 , 具 体 可 以 参看 附录 “Orthotropic Axes 
system”, 单 元 应 力 就 可 以 转换 到 整体 坐标 系 下 。 点 击 菜单 [Model]>>【Orthotropic Axes Sys- 
tems]>【Define] 定 义 坐 标 系 1( 图 8-122) 。 


图 8-122 


点 击 [Model]>KOrthotropic Axes Systemsj>【Assign(Initial Strain)] 并 指定 局 部 坐标 
系 的 关系 。 如 果 是 2D 模型 , 则 如 图 8-123 定义 ,这 样 就 施加 在 所 有 的 零 时 刻 的 模型 上 面 。( 如 
果 是 3D 模型 中 ,采用 缺 省 值 , 则 a-direction 为 Local X,b-direction 为 Local Y)。 
定义 单元 组 

同一 单元 组 的 单元 ,单元 类 型 和 材料 特性 相同 。 如 果 一 个 面 采用 了 单元 组 1 划分 单元 , 则 
这 个 面 上 所 有 生成 的 单元 都 具有 单元 组 1 规定 的 单元 类 型 和 材料 特性 。 点 击 图 标 ,增加 四 种 
2D solid 单元 ,Element Sub-Type 为 平面 应 变 类 型 Plane Strain。 其 中 EG1 和 EG2 设置 相 
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同 ,注意 EG1 和 EG2 都 需要 设置 有 初始 地 应 力 引 人 (Applied Initial Strain) 并 给 定 地 应 力 场 
的 标号 1(Strain Field) ,EG3 和 EG4 定义 相同 。 如 图 8-124 .图 8-125 所 示 。 


图 8-123 


图 8-124 


指定 网 格 大 小 


一 次 衬砌 和 二 次 衬砌 沿 厚 度 方向 网 格 分 成 3 份 ,其 余 的 线 均 划分 为 16 份 。 点 击 回 ,弹出 
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定义 线 密度 对 话 框 (图 8-126)。 
最 终 的 网 格 密度 如 图 8-127 所 示 。 


图 8-126 


单元 划分 

点 击 图 标 瞻 ,在 弹出 窗口 中 选择 单元 组 1, 选 择 4 节点 阶 单元 ,然后 选 定 代表 围 岩 开 挖 部 
分 的 10 个 Surface 划分 网 格 ,用 单元 组 2 对 开 挖 部 分 的 12 个 Surface 划分 单元 ,然后 选择 单 
元 组 3 对 一 次 衬砌 部 分 的 10 个 Surface 划分 单元 ,最 后 采用 单元 组 4 对 二 次 补 德 部 分 的 10 个 
Surface 划分 单元 。 如 图 8-128 所 示 。 

单元 组 1 对 应 的 Surface 为 :33 一 42; 

单元 组 2 对 应 的 Surface 为 :1 一 12; 

单元 组 3 对 应 的 Surface 为 :13 一 22; 

单元 组 4 对 应 的 Surface 为 ;23 一 32; 

打开 边界 条 件 显 示 按 钮 隐 ,以 及 单元 组 不 同 颜色 显示 按钮 国 ,网 格 划分 如 图 8-129 
所 示 。 
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图 8-129 

定义 单元 生死 时 间 


由 于 隧道 施工 的 开 挖 过 程 和 衬砌 支 护 过 程 涉 及 到 结构 本 身 的 动态 变化 。 开 挖 支 护 的 施工 
过 程 需要 采用 单元 生死 (ElementBirth/Death) 功 能 ,用 单元 “ 死 ”"(Inactive) 来 模拟 开 挖 过 程 ， 
用 单元 " 生 ”(Active) 模 拟 衬 砌 的 支 护 过 程 ,包括 一 次 衬砌 ,二 次 衬砌 ,施工 过 程 的 具体 的 设置 
如 下 。 

选择 菜单 [Model] > 【Geometry Attributes]>【Simple Geometry]>【2D Solid】, 弹出 对 
话 框 ,本 例 需要 按 实际 施工 先后 顺序 和 时 间 设 定 开 挖 部 分 Surfaces 的 “ 死 "的 时 间 Death Time 
以 及 一 次 衬砌 和 二 次 衬砌 部 分 的 Surfaces 的 " 生 ” 的 时 间 Birth Time。 

时 间 顺 序 是 实际 的 施工 顺序 Surfaces 4(D) ->22(B) 一 1(D) ->13(B) 一 2(D) ->3(D) 一 
7(D) 一 21(B) >12(D) 一 14(B) ~5(D)->6(D) 一 8(D) —>20(B) >19(B) -~>11(D) —>16(B) 
一 15(B) 一 10(D) 一 17(B) 一 9(D) 一 18(B) —»28(B) ->29(B) ~>30(B) ->31(B) —>32(B). 

假定 每 一 步 工 序 延 续 时 间 为 10 即 假定 为 等 时 间 步 长 10。 

值得 注意 的 是 ,实际 输入 的 单元 生死 的 时 间 比 上 面 顺序 安排 得 生死 时 间 稍微 滞后 一 点 ,这 
样 就 避免 了 伟人 误差 。 如 图 8-130 所 示 。 
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求解 控制 
定义 模型 自由 度 
选择 菜 诅 [ConmroD 【Degrees of Freedom], 去 除 不 需要 的 旋转 自由 度 以 及 方向 平移 自由 度 。 
定义 时 间 步 和 步 数 
在 菜单 [ControID> 【Time Step] 中 定义 时 间 步 长 10, 计 算 40 步 ,总 的 计算 时 间 为 400。 如 
图 8-131 所 示 。 


设置 刚度 消失 时 间 Decay Time 

单元 “ 死 " 是 刚度 消失 ,ADINA 的 单元 “ 死 " 过 程 ,单元 刚度 的 消失 可 以 在 一 段 时 间 内 线形 
变化 ,最 终 为 一 个 极 小 的 值 。 这 一 点 可 以 用 于 模拟 施工 过 程 的 时 间 效 应 , 开 控 后 一 段 时 间 内 ， 
在 释放 荷载 作用 下 , 围 岩 在 不 断 的 变形 ,直到 某 个 时 刻 才 达 到 稳定 ,尽管 导致 围 岩 收 倒 变 形 的 
原因 极为 复杂 ,可 以 简化 为 一 个 线形 变化 的 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ,如 果 不 采 用 任何 支 护 , 则 围 
崖 的 种 荷 力 完全 由 围 岩 自身 承受 ;如 果 开 挖 之 后 立即 支 护 , 则 支 护 将 承受 几乎 所 有 的 印 荷 力 
(通常 此 时 的 衬砌 厚度 非常 之 大 ) ;如果 围 崇 达到 稳定 才 进 行 支 护 则 围 岩 承受 几乎 所 有 的 印 荷 
力 , 衬 砌 承载 很 小 。 实 际 的 施工 过 程 ,尤其 是 新 奥 法 施工 过 程 ,需要 围 岩 变形 到 某 个 程度 , 才 施 
加 一 次 衬砌 并 观测 围 岩 变形 ,判断 是 否 需要 二 次 衬砌 。 新 奥 法 施工 过 程 围 岩 和 衬砌 共同 承受 
钾 荷 力 ,结构 更 为 合理 。 

本 例 中 ,设置 单元 刚度 的 消失 时 间 Decay Time 为 20, 如 果 单 元 开 挖 时 间 设 置 为 10, 则 此 
单元 最 终 完全 失去 刚度 的 时 间 为 10 十 20 二 30。 而 相应 的 支 护 生成 时 间 为 开 挖 单元 “ 死 * 之 后 的 

219 


ADINA 应 用 基础 与 实例 详解 


10 时 刻 (刚度 消失 了 50%) ,因此 大 体 上 , 围 岩 和 支 护 各 承担 50% 的 印 荷 力 。 如 图 8-132 所 示 。 


图 8-132 


设置 初始 应 力 的 方法 

如 图 8-132 所 示 , 选 择 [Initial Stress that caused deformation】。 

保存 数据 库 为 prob05-a. idb, 也 可 以 保存 命令 流 文件 prob05-a in 文件 。 说 明 :文件 名 和 
文件 夹 都 不 要 使 用 中 文 。 

点 击 图 标 国 | ,输入 将 要 生成 的 求解 文件 prob05-a, dat,ADINA 开始 求解 。 
后 处 理 及 结果 说 明 

求解 完毕 ,关闭 所 有 打开 的 对 话 框 ,从 模块 选择 框 中 选择 【Post-Processing] ,点 击 打开 按 
馈 苹 ,打开 prob05-a. por 文件 ,点 击 国 ,在 Band Plot Variable 中 选择 KStress】, 在 后 继 的 下 
拉 菜 单 中 选择 [SIGMA-P1】, 查 看 0 时 刻 围 岩 的 地 应 力 云图 。 如 图 8-133、 图 8-134 所 示 。 


z 
by 


SJGMA-PI 
RSTCALC 
TIME1000 


图 8-134 
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可 以 点 击 旺 ,图 显示 每 个 施工 阶段 的 第 一 主 应 力 的 情况 ,图 8-135 为 开 挖 一 次 衬砌 某 个 
阶段 的 第 一 主 应 力 分 布 。 
ts 
SMOOTHED 
SJGMA-P1 


RST CALC 
TIME 400.0 


TOnE+07 
尼姑 和 


| 


MAXIML 
1.305E+0.7 
ot 


= -2094326, 


图 8135 
点 击 国 (按照 缺 省 的 设置 做 动画 ) 可 用 动画 形式 显示 模拟 的 施工 过 程 。 
第 二 部 分 
建立 项 部 围 岩 有 锚 杆 的 分 析 模型 
建立 锚 杆 的 几何 模型 
增加 如 图 8-136 所 示 的 Point, 用 于 定义 直线 。 


201000021200 
202000036200 
211002.021.0 
212005536.0 
221004.520.500 
222001335500 
2310072200 
2320021350 
24100-2021.0 
24200-55360 
25100-5.520.500 
25200-1335.500 
26100-7220.0 
262 00 -2135.0 


图 8-136 
定义 直线 (图 8-137) 。 
则 模型 显示 如 图 8-138。 
定义 材料 
定义 材料 3 为 双 线形 塑性 钢材 ,参数 如 下 : 
E=2.0E+11 
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LINE STRAIGHT NAME=88 P1=262 P2=261 


LINE STRAIGHT NAME=89 P1=252 p2=251 
. 


LINE STRAIGHT NAME=90 P1=242 P2=241 


LINE STRAIGHT NAME=91 P1=202 P2=201 


LINE STRAIGHT NAME=92 P1=212 P2=211 


LINE STRAIGHT NAME-93 P1-222 P2=221 
" 


LINE STRAIGHT NAME=94 P1-232 P2=231 


图 8-137 
TT 777 | 
Wy 
SS S f 2 
3 2 pih hi NE 
加 SN SS 
AAA 由 
图 8-138 
NU=0.3 
YIELD=5.0E+08 
ET=1.E+09,DENSITY =7800. 
定义 单元 组 


定义 单元 组 EG5, 采 用 材料 3, 然 后 点 击 [Option] 按 钮 ,在 弹出 窗口 中 指定 Line88 一 line94 
为 Rebar( 图 8-139) 。 


定义 截面 特性 
点 击 菜单 【Modell>【Element Propertiesl>【Truss】, 在 阐 出 窗口 图 8-140 中 输入 如 下 截 
面 和 单元 生死 信息 。 锚 杆 是 在 开 挖 后 进行 锚固 时 起 作用 。 
划分 错 杆 单元 
采用 Rebar 功能 , 则 不 需要 用 户 划 分 单元 ,在 求解 时 自动 处 理 。 
后 处 理 


实际 的 开 挖 过 程 中 ,项 部 为 了 防止 志 塌 常常 需要 用 错 杆 进行 锚固 。 用 户 自己 可 以 对 有 锚 
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杆 分 析 的 结果 和 无 锚 杆 分 析 的 结果 进行 比较 ,观察 不 同情 况 下 的 转 岩 应 力 分 布 . 衬 德 应 力 分 
布 .整体 下 沉 的 变形 量 等 。 


图 8-140 


点 击 菜单 [Display]>【 Element Linej>【Create], 在 弹出 窗口 中 选择 Axis Force, 点 击 
【OK], 则 如 图 8-141 显示 锚 杆 轴 力 的 大 小 和 分 布 , 随 着 施工 的 过 程 的 不 同 阶段 , 锚 杆 轴 力 会 出 
现 很 大 的 变化 。 
工程 应 用 扩展 说 明 

本 例 中 采用 的 最 主要 的 处 理 技术 为 单元 生死 ,在 单元 生死 过 程 中 , ADINA 所 提供 的 
功能 ， 
用 户 可 以 任意 控制 单元 生死 的 过 渡 时 间 (AT) , 即 在 这 段 时 间 内 ,单元 刚度 从 真实 刚度 到 
零 之 间 线 性 变化 (刚度 因子 在 1~0 之 间 变 化 ) ,而且 在 单元 尚 存在 残余 刚度 的 某 个 时 刻 激活 支 
护 单元 ,就 可 以 自动 控制 印 荷 力 。 
单元 生死 可 以 直接 定义 在 几何 元 素 上 ,这 给 处 理 复杂 的 地 下 结构 开 挖 问题 带 来 极 大 的 方便 。 
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TIME 400.0 
2044694 
= T 一 


图 8141 
ADINA 支持 模型 中 存在 重复 单元 ( 当 同 一 位 置 在 不 同时 刻 单元 材料 不 同 ) 的 单元 生死 定 
义 , 可 以 处 理 各 种 复杂 的 开 挖 支 护 过 程 的 模拟 ,如 采矿 返 填 、 开 挖 支 护 等 。 
可 以 方便 地 定义 错 杆 、 土 何等 单元 或 控制 生死 的 接触 界面 定义 ,用 来 模拟 带 有 锚固 、 预 应 
力 锚固 的 支 护 结构 等 。 


实例 6 三 维 实体 单元 测试 


问题 描述 

本 例 通过 不 同体 单元 划分 的 梁 与 哈密 顿 梁 计 算 结 果 的 比较 ,说 明 不 同体 单元 的 计算 精度 
问题。 采用 了 四 种 体 单元 ,分 别 为 4 节点 四 面体 单元 、8 节点 六 面体 单元 、10 节点 四 面体 单元 、 
27 节点 六 面体 单元 。 如 图 8-142 所 示 。 


图 8-142 
启动 AUI ,选择 模块 
启动 AUL, 从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选 ADINA Structures。 
建 几 何 模型 


定义 点 : 单 击 [Define Points] 图 标 岂 输入 以 下 信息 (图 8-143) ,然后 单 击 [OKY。 
224 


第 8 章 实例 详解 


图 8-143 


定义 线 : 单 击 【[Define Lines】 图 标 国 ,增加 线 1, 把 Type 设置 成 Straight, Pointl 设置 为 
1,Point2 设置 为 2, 然 后 单 击 KOK]。 


定义 面 : 单 击 [Define Surfaces] 图 标 曙 ,增加 面 1,Type 设置 成 Vertex, 把 Point 1 设置 成 
5，Point2 设置 成 6，Point 3 设置 成 4, Point 4 设置 成 3, 然 后 单 击 COK] 。 


定义 体 : 单 击 [Define VolumeJ 图 标题 ,增加 体 1, Type 设置 为 Extruded, nitial Surface 设置 为 
1 延伸 的 方向 向 量 Vector,X 设 为 5, 表 示 延 X 轴 正 向 延伸 5 个 单位 , 单 击 KSavej 不 关闭 对 话 框 。 

复制 体 ; 单 击 5Add] 增 加 Volume Number2,Type 设置 为 Transformed,Parent Volume 设 
为 1,Number of Copies 设 为 3。 单 击 Transformation 右 侧 的 【…] 按 钮 ,在 弹出 的 Define 
Transformation 对 话 框 中 增加 Transformation Number2, 类 型 设 为 Translation, Translation 
Inerements 设 为 Y 一 0.9, 单 击 COK] 关 闭 对 话 框 。 在 Define Volume 的 对 话 框 中 ,把 Trans- 
formation 设 为 2, 单 击 [OK] 关 闭 对 话 框 。 如 图 8-144 ,图 8-145 所 示 。 


dales Setaces resP ort hen Votarm Dalend 


图 B8144 
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此 时 图 形 窗口 如 图 8-146 所 示 。 


定义 材料 

单 击 [Manage Materialsj 图 标 国 和 ,再 单 击 【KElastic IsotropicJ 按 钮 。 在 Define Jsotropic Linear 
Elastic Material 对 话 框 中 , 增加 材料 1, 把 Young's Modulus 设置 为 2E10, Poisson's ratio 设 
置 为 0. 2, 然 后 单 击 COKJ。 单 击 [Ciose] 按 钮 关闭 Manage Material Definitions 对 话 框 。 
定义 横 截面 

如 图 8-147 所 示 定义 梁 单 元 的 矩形 模 截 面 。 
施加 约束 : 

边界 条 件 是 约束 梁 的 一 端 。 点 击 图 标量 | ,对 边界 施加 相应 的 约束 条 件 。 如 图 8-148 .图 
8-149 所 示 。 
定义 和 施加 载荷 

单 击 [Apply Load] 图 标 : 油 ,把 Load Type 设置 成 Force, 单 击 Load Number 区 域 右 侧 的 
【Define. .. 3 按钮 。 在 Define Concentrated Force 对 话 框 中 增加 Force 1 ,把 Magnitude 设置 为 
1000, Z Translation 设置 成 一 1 , 单 击 [Save]。 单 击 [Add] 增 加 Force2, 把 Magnitude 设置 为 
500,，Z Translation 设置 成 一 1, 单 击 [OK] 关 闭 对 话 框 。 把 Apply Load 对 话 框 中 的 Apply to 
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设置 成 Foint,Load Number 为 1 时 , 表 的 第 一 行 的 Site # 设置 成 1, 单 击 [Apply]。Load 
Number 设 为 2 时 , 表 中 Site # 依次 输入 3、5、14、11、22,19、30,27, 单 击 YOK] 关 闭 Apply 


Load 对 话 框 。 单 击 [Load Plot 图 标 邮 和 [Boundary Plot] 图 标 ,图 形 窗口 如 图 8-150 所 示 。 
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图 8-147 
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定义 单元 组 


单 击 [Define Element Groups] 图 标 @@ ,增加 group number 1, 把 Type 设置 为 2-D Solid， 
Default Material 和 Default Cross Section 均 设 置 为 1, 然 后 单 击 【Save】。 单 击 【Add] 增 加 
group number 2,Type 设置 为 3-D Solid, Material 设置 为 1, 单 击 【OK]】 关 闭 对 话 框 。 

指定 网 格 大 小 

[Meshing] > 【Mesh Density】〗>【Complete Model], Subdivision Mode 选择 【Use 
Length】, Element Edge Length 设 为 0.5, 然 后 单 击 [OK]。 
生成 单元 

【Meshing】>>【Create Mesh〗>【Line】, Type 设置 为 Beam, 在 表 的 第 一 行 输入 1,Auxilia- 
Ty Point 设 为 35, 单 击 [OK】。 

【Meshing]>>【Create Mesh〗>【Volume)】 ,确认 Type 为 3-D Solid,Element Group 为 2， 
Node per Element 设置 为 4, 表 的 第 一 行 输入 1, 单 击 [Apply】; Node per Element 设置 为 8(8- 
节点 实体 单元 缺 省 为 带 有 非 协 调 项 ) , 表 的 第 一 行 输入 2, 单 击 [Apply】; Node per Element 设 
置 为 10, 表 的 第 一 行 输入 3, 单 击 [Apply】;Node per Element 设置 为 27, 表 的 第 一 行 输入 4, 单 
击 [OK]。 此 时 图 形 窗口 如 图 8-151 所 示 ， 


1 
N 
A 


ue, 


图 8-151 
生成 ADINA 数据 文件 , 运行 ADINA, 把 结果 文件 读 入 到 Post-Processing 


首先 单 击 [SaveJ 国 ,把 数据 库 保存 到 文件 prob06 中 。 生 成 ADINA 数据 文件 并 运行 
ADINA, 单 击 [Data FileYKSolution] 图 标 图 | ,把 文件 名 设置 成 prob06 ,确认 选 了 [Run ADI- 
NAI] 按 钮 后 , 单 击 [Savej。 运 行 完 毕 后 ,关闭 所 有 对 话 框 。 从 程序 模块 的 下 拉 式 列 表 框 中 选择 
【PosrProcessing], 其 余 选 默认 , 单 击 5COpen] 芯 ,打开 结果 文件 prob06。 
后 处 理 

【Definitionsj>【Model Point]>>[【Nodej 下 ,在 梁 单 元 和 实体 单元 的 受 力 一 端 选 一 个 节点 
定义 成 Model Point, 比 较 它们 的 位 移 结果 。 如 图 8-152 所 示 。 

Model Point N1 定义 为 Nodel, N2 定义 为 Nodel3, N3 定义 为 Node57, N4 定义 为 
Nodel48,N5 定义 为 Node700。 
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【Graph]> 【Response Curve(Model Point)…] 下 , 画 位 移 结果 图 ,Model Point 为 N1,Y 
Coordinate Variable 设 为 ZDISPLACEMENT, 单 击 [Curve Depiction] 右 侧 的 […] 按 钮 ,Leg- 
end Type 设 为 Custom, Legend 表格 中 输入 *N1”。 如 图 8-153、 图 8-154 所 示 。 


Define Wodel Point (Node Point) 


Model Point Name [NT 司 
Node 入 站 加 | 


Substiueie 加 | 


Chpiuae 


Pe 
pi Fn 
| 


| 
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要 在 同一 个 图 上 画 所 有 Model Point 的 结果 ,依次 将 Model Point 设 为 N2、N3、N4、N5， 
Plot Name 设 为 PREVIOUS, 并 按 同样 方法 修改 Legend。 图 形 窗口 如 图 8-155 所 示 。 


A 0 RESPONSE GRAPH 
D = N 
[3 \ 

三 
A 

GE 

晤 

名 

BG 

NS 

0 05 10 

TIME 
图 8-155 


各 点 位 移 为 N1 为 一 3. 08642E 一 03,N2 为 一 3. 68330E 一 04,N3 为 一 3. 07215E 一 03,N4 
为 一 3. 08025E 一 03,N5 为 一 3. 07851E 一 03。 
从 自由 端的 竖 向 位 移 可 以 清楚 地 看 出 ,模型 采用 27- 节 点 高 阶 三 维 实体 单元 、10- 节 点 三 维 
实体 单元 、 带 非 协调 项 的 8- 节 点 三 维 实体 单元 计算 精度 高 ,与 梁 模 型 计算 的 结果 接近 。 而 4 
节点 的 四 面体 单元 计算 精度 差 。 


实例 7 结构 非 线性 :方块 体 大 变形 分 析 


问题 描述 
块 体 挤 压 一 个 刚性 柱 体 ,如 图 8-156 所 示 。 


Ol 


长度 单位 : m 
给 定位 秘 符 著 | 
块 
O01 E=1 xX 10N/im? 
y=03 
平面 应 变 和 问题 
A 刚性 体 因 性 
无 床 扩 拉 台 
图 8-156 
本 例 主要 演示 以 下 新 内 容 : 
* 定义 时 间 函 数 
。 定 义 时 间 步 
。 定 义 接触 组 ,接触 面 和 接触 对 


。 图 标 Previous Solution、Next Solution .Last Solution 和 First Solution 的 使 用 
。 模 态 响应 的 动画 显示 
， 夯 随时 间 变 化 的 结果 
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* 画 接 触 面 接触 力 (法 向 , 切 向 等 ) 
* 生成 动画 文件 (AVI.GIF 和 FLC 格式 ) 


启动 AUI ,选择 模块 
启动 AUT, 从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选 ADINA Structures。 
建 模型 的 关键 数据 


分 析 标题 : 选 【Control]>【Heading], 输 入 标题 “Problem 7; Contact between a block 
and a rigid cylinder” 然后 单 击 【[OK】。 


主 自由 度 :选择 [Control]>>【Degrees of Freedom】, X Translation, X-Rotation, Y-Rota- 
tion 和 Z-Rotation 选项 为 不 选 ,然后 单 击 [OK】。 


建 几何 模型 
图 8-157 是 建 模型 时 用 到 的 主要 儿 何 数据 。 


定义 点 : 单 击 【Define Points] 图 标 叫 ,并 把 以 下 信息 输入 到 表 的 X2，X3 列 中 : (XI1 列 为 
空白 ) ,然后 单 击 [OK】， 如 图 8-158 所 示 。 


p2 Pl 

Poin# Xx2 x3 

1 005 01 

sl 有 一 005 01 

3 一 005 00 

4 0.05 00 
p3) 14 p4 5 0.05 一 005 
》 6 一 005 -005 

Li 
p6 ps 
图 8-157 图 8-158 


单 击 [Point Labels] 图 标 迟 ' 查看 点 号 。 


定义 弧 线 : 单 击 [Define Lines] 图 标 国 :增加 线 1, 把 Type 设置 成 Arc, “Defined by” 设 
置 成 “Pl1,P2,P3, Angle”,“Starting Point，Pl” 设置 成 5, “End Point, P2” 设置 成 6,，“In- 
Plane Point，P3” 设 置 成 1,“Included Angle” 设置 成 180, 然 后 单 击 KOK 卫 


单 击 [Line/Edge Labels] 图 标 潮 查看 线 号 。 


定义 曲面 : 单 击 【CDefine Surfaces] 图 标量 | ,增加 曲面 1, 若 必要 可 把 Type 设置 成 Ver- 


tex, 把 Point 1 设置 成 1，Point 2 设置 成 2，Point 3 设置 成 3，Point 4 设置 成 4, 然 后 单 
击 [OK] 


单 击 [Surface/Face Labels] 图 标 命 .查看 面 号 。 图 形 窗口 如 图 8-159 所 示 。 
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TIME 1.000 Z 


A 
D 
1 
N 
A 


图 8-159 
定义 和 施加 载荷 


单 击 KApply Load] 图 标 :对 ,把 KLoad Type 设置 成 Displacement, 单 击 Load Number 区 
域 右 侧 的 【Define. . .了 按钮 。 在 Define Displacement 对 话 框 中 增加 displacement 1, 把 
Y Translation 设 置 成 0, Z Translation 设置 成 一 1 , 单 击 [【OK]。 把 Apply Load 对 话 框 中 的 
Apply to 设置 成 Line, 表 的 第 一 行 的 Site # 设置 成 2。 单 击 KOK] 关 闭 Apply Load 对 话 框 。 
单 击 [Load Plob 图 标 是 ,图 形 窗口 如 图 8-160 所 示 。 


TIME 1.000 z 
A 国 x 
D 
二 PRESCRIBED 
DISPLACEMENT| 
A | TIMETOGO 
rs Wm 


p4 


图 8-160 
定义 材料 


单 击 【Manage Materials] 图 标 里 ,再 单 击 【Elastic Isotropic] 按 钮 。 在 Define Isotropic 
Linear Elastic Material 对 话 框 中 ,增加 材料 1, 把 Young's Modulus 设置 为 1E6, Poisson’s 
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ratio 设置 为 0. 3, 然 后 单 击 【OK】。 单 击 【Close】 按 钮 关闭 Manage Material Definitions 对 
话 框 。 
定义 接触 面 

接触 控制 : 选 [ModelJP>【Contact] 二 【Contact Control】 ,选中 Use New Type of Contact 
Segment for Contact Surfaces 选项 , 单 击 [OK]。 

接触 组 : 选 T[Model] >【Contact】>【Contact GroupJ, 增 加 contact group 1。 把 Contact 
Surface Type 设置 为 Planar, 单 击 [OK]。 

接触 面 : 角 (Modelj>【Contact]>【Contact Surface】 ,增加 contact surface number 1, 在 
表 的 第 一 行 把 Line Number 设置 为 1 , 单 击 [Save]， 再 增加 contact surface number 2, 在 表 的 
第 一 行 把 Line Number 设置 为 4, 单 击 [OK】 关 闭 对 话 框 。 

接触 对 : 选 YModelJ>【Contact]>>【Contact Pair】, 增加 contact pair number 1, 把 Target 
Surface 设置 为 1,Contactor Surface 设置 为 2, 单 击 COK]】。 
定义 单元 

单元 组 : 单 击 [Define Element GroupsJ 图 标 @ ,增加 group number 1, 把 Type 设置 为 
2-D Solid, 把 Element Sub-Type 设置 为 Plane Strain, 然 后 单 击 COK]。 

划分 网 格 :用 5X 5 的 网 格 进行 求解 。 单 击 KSubdivide Surfaces] 图 标 如 ,把 u 和 Y 的 
“Number of Subdivisions” 都 设置 成 5, 然 后 单 击 KOK]。 


生成 单元 , 单 击 [Mesh Surfaces] 图 标量 ,在 表 的 第 一 行 输入 1, 单 击 KOK]。 图 形 窗口 如 
图 8-161 所 示 。 


TIME1000 J Ji + 要 和 z 
a 到 3 Pl xLY 
| PRESCRIBED 
N DISPLACEMENT| 
六 TIME 1.000 

Ls 5 ts 用 om 


图 8-161 
注意 一 下 方 框 的 底 边 是 粗 线 , 这 是 方 框 的 接触 面 。 该 粗 线 上 的 箭头 给 出 的 是 接触 面 的 方 
向 。 第 头 指向 块 体内 部 。 
定义 目标 面 
首先 指定 接触 面 上 的 接触 段 (Segment) 的 数目 ,然后 生成 接触 Segment。 
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划分 网 格 :指定 接触 面 上 的 接触 节 段 数目 ,划分 接触 面 上 的 线 。 单 击 [Subdivide Lines] 图 
标 疗 , 选 line 1, 把 Number of Subdivisions 设置 成 180, 单 击 [OK]。 

生成 接触 奶 : 授 KModeIJ>[ContactJ>KMesh Rigid Contact Surface,] 把 Contact Surface 
设置 成 1, 单 击 [OKJ。 图 形 窗 口 如 图 8-162 所 示 。 


TIME 1000 本 
全 书生 iy 
PRESCRIBED 
M DISPLACEMENT| 
及 TIME 1.000 

Ls 下 5 
起 4 tt 

p3 p4 

P6 "Pp7 85 


图 8-162 


指定 载荷 步 大 小 


首次 运行 时 , 需 校 验 模型 ,所 以 在 第 一 个 时 间 步 内 给 一 个 相对 较 小 的 位 移 。 给 定 的 位 移 由 
时 间 函 数 1 控制 。 选 【Controll>[Time Function】 ,把 以 下 信息 输入 到 表 一 Te 一 一 we 一 


中 (图 8-163)。 10 Ql 
单 击 [OK]。 单 击 [Redraw] 图 标 山 ;图 形 窗口 如 图 8-164 所 示 。 图 8163 
ME 1 1 EA 
台 a IP2 IP1 xLy 
| PRESCRIBED 
机 pisPLAGEMENT 
Fy TIME 1.000 
om 


Pp4 


注意 ;给 定 的 位 移 值 已 被 更 新 。 
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生成 ADINA 数据 文件 , 运行 ADINA, 把 结果 文件 读 入 到 Post-Processing 


首先 单 击 [Save] 国 ,把 数据 库 保存 到 文件 prob07 中 。 生 成 ADINA 数据 文件 并 运行 


ADINA , 单 击 [Data File/Solution】 图 标 国 ,把 文件 名 设置 成 prob07 ,确认 选 了 KRun ADINA】 
按钮 后 , 单 击 [Save】。 信息 窗口 中 反复 出 现 提示 信息 No element connection for node ... ,这 
是 因为 弧 线 上 的 点 仅仅 位 于 接触 面 上 ,而 和 任何 单元 都 不 相连 。 这 些 节 点 被 自动 固定 ,就 像 信 
息 窗口 底部 描述 的 那样 。ADINA 运行 完毕 后 ,关闭 所 有 对 话 框 。 从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 


框 中 选择 [Post-Processing], 其 余 选 默认 , 单 击 KOpen 名 ,打开 结果 文件 prob07。 
查看 结果 ,查询 更 多 的 时 间 步 ,重新 运行 


点 击 [Quick Vector Plot] 图 标 多 查看 应 力 矢量 。 图 形 窗口 如 图 8-165 所 示 。 


A zx 

D RE i 

I 本 融 隐 

N 下 5 

A 一 
本 1 


图 8-165 

从 图 上 看 ,似乎 有 两 个 体 接触 在 一 起 。 更 新 模型 ,查看 更 多 的 求解 步 。 

启动 前 处 理 : 从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选择 【ADINA 一 Te 一 ve 一 
Structures], 单 击 [Yes] ,其 余 选 默认 ,从 [File] 菜 单 下 部 的 最 近 打开 过 0 Dos 
的 文件 中 选 prob07. idb。 指 定 总 位 移 为 0. 02 m, 时 间 步 是 10 个 。 

时 间 函 数 : 选 KControll> 【Time Function】 新 输入 的 数据 如 图 
8-166 所 示 , 然 后 单 击 [OK]】。 

时 间 步 : 选 [Control]>【Time Step】 ,把 表 第 一 行 的 Number of Steps 设置 成 10, 然 后 单 


击 [OKY。 单 击 [Redraw] 图 标 知 ,图 形 窗口 如 图 8-167 所 示 。 
可 用 [Previous Solution 图 标 十 ,KNext Solution] 图 标 胞 ,KFirst Solution] 图 标 败 和 


【Last Solution] 图 标 症 查看 各 求解 时 间 步 的 载荷 量 级 。 


运行 ADINA; 单 击 KSavej 国 保存 当前 数据 库 。 单 击 [Data File/Solution] 图 标 图 ,把 文 
件 名 设置 成 prob07a, 确 认 选 了 KRun ADINA】 按 钮 后 , 单 击 【Save】。ADINA 运行 完毕 后 , 关 
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闭 听 有 对 话 框 。 从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选择 KPostr-Processing】, 其 余 选 默认 , 单 击 
【Open】 加 ,打开 结果 文件 prob07a。 


归 TIME 100 六 
|P1 RY 
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N DISPLACEMENT 

A TIME 10.00 


15 机 0.02000 
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图 8-167 


要 隐藏 接触 界面 的 法 向 箭头 ,可 单 击 KShow Segment NormalsJ 图 标 " ,图形 窗口 如 图 
8-168 所 示 。 


TIME 10.00 等 


负 L 
pb X 一 Y 
I 
[ 
六 


图 8-168 
生成 结果 动画 


制作 网 格 变形 图 的 动画 。 单 击 K[Movie Load Step] 图 标 辆 ,AUI 更 新 每 个 求解 步 的 单元 


网 格 图 ,并 将 网 格 图 存 到 动画 号 为 1 的 画面 中 。 观看 动画 ,可 单 击 [Animate] 图 标 ? 竟 ,AUI 就 
会 连续 进行 光滑 的 动画 显示 。 要 放 慢 动画 播放 速度 , 可 选 【Display1>【Animate, 把 Mini- 
mum Delay 设置 成 5, 单 击 【Applyj。Minimum Delay 的 值 大 , 则 播放 速度 慢 ,小 则 播放 速度 
快 。 单 击 [Cancel] 关 闭 Animate 对 话 框 。 
可 以 看 到 ,方形 框 的 上 底 边 被 图 形 窗口 的 边界 遮挡 了 一 部 分 。 为 此 ,可 创建 一 个 小 一 些 的 
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网 格 图 动画 。 单 击 [Refresh】 章 图 标清 除 动画 ,然后 用 [Pick] 图 标 供 和 鼠标 调整 网 格 图 的 大 
小 ,图 形 窗 口 如 图 8-169 所 示 。 


TIME 10.00 
A xi-Y 
1 
时 
A 
图 8-169 


单 击 [Movie Load Step] 图 标 秤 ， AUI 创建 调整 后 的 网 格 图 的 动画 , 即 动画 2， 要 观看 动 
画 , 可 单 击 [Animate] 图 标 剖 

用 AUI 的 Windows 版 本 建立 动画 : 建立 动画 2 的 AVI 文件 。 单 击 [Save AVI 图 标题 ， 
输入 文件 名 mov2 , 选 [Play AVI Movie After Saving] 按 钮 , 单 击 [Savej。 建 立 AVI 文件 后 ， 
AUI 上 出 现 Windows 的 媒体 播放 器 。 选 [Filej>〖Exitj ,关闭 媒体 播放 器 。 


单 击 [Refresh】 章 图 标 ,再 单 击 [Load Plod 图 标 峙 查看 载荷 ,图 形 窗 口 如 图 8-170 
所 示 。 
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8-170 
可 以 演示 带 载荷 的 网 格 图 动画 ,请 试 着 做 一 下 。 


单 击 [Refreshj 7 间 图 标清 除 动画 ,再 单 击 CQuick Band Plog 图 标 峭 查 看 应 力 ,图 形 窗口 
如 图 8-171 所 示 。 
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图 8-171 


演示 带 载荷 和 云图 的 网 格 图 动画 ,在 该 过 程 中 记者 用 [Refresh] 竟 图 标清 除 动画 。 
可 用 【Previous Solution】 图 标 古 让 Next Solution] 图 标 bp 让 First Solution】 图 标 4 和 
【Last Solution] 图 标 a 查看 各 求解 时 间 步 的 解 。 
画 接触 压力 
选 [Display】〗>【Reaction PlotJ>>【Create]】 ,把 Reaction Quantity 设置 成 DISTRIBUTED_ 


CONTACT_FORCE , 单 击 [OKJ。 用 [Pick] 图 标 殿 和 饼 标 调整 网 格 图 的 大 小 ,直到 得 到 图 
8-172 所 示 的 画面 。 


图 8-172 


画图 表 曲 线 : 画 块 体 中 心 的 接触 压力 的 曲线 图 ,该 压力 是 载荷 的 函数 。 当 “新 "的 接触 段 
产生 时 ,接触 压力 则 在 接触 面 的 每 个 节点 输出 。 块 体 中 心 接触 点 的 节点 号 为 64。 
首先 定义 一 个 Model Point。 选 择 [Definitionsj> 【Model Point> 【Node] ,增加 点 CEN- 
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TER, 把 Node 设置 成 64, 单 击 KOK]。 

单 击 [Clear] 图 机 是 ， 选 [Graph]>【Response Curve (Model Point)】。 把 X Variable 设 
置 成 

(Time:TIME_FUNCTION_1) ,把 Y Variable 设 置 成 (Traction: NORMAL_TRAC- 
TION: 接 触 正 压力 ) , 单 击 [OK】。 图 形 徐 口 如 图 8-173 所 示 。 


图 8-173 
调用 指定 位 移 值 和 时 间 函 数值 相等 的 这 一 步 ,图 中 显示 的 接触 压力 即 是 位 移 的 函数 。 
当 一 个 新 的 接触 段 产生 接触 时 ,压力 在 中 心 区 域 会 发 生 减 小 ,这 是 由 于 模型 中 的 单元 较 少 
所 致 
退出 AUI: 从 [File] 中 选 [Exit], 其 余 选 默认 ,退出 AUI。 


实例 8 ”接触 模 态 分 析 


工程 背景 

在 许多 工程 问题 的 分 析 计算 中 都 要 用 到 接触 概念 ,ADINA 可 以 根据 摩擦 表面 的 实际 情 
况 定义 摩擦 系数 ,摩擦 系数 可 以 随 接触 压力 而 变化 ,而 且 用 户 可 以 定义 多 种 摩擦 模型 ,模拟 多 
实体 间 重 复 接触 .分 离 过 程 。 对 于 存在 接触 界面 定义 的 频 域 分 析 , ADINA 提供 了 特别 的 接触 
模 态 求解 器 Determinant-Search 用 来 求解 。 本 例 中 分 析 一 个 三 层 板 接触 的 问题 , 旨 在 介绍 接 
触 分 析 的 实际 操作 过 程 。 
学 习 要 点 

接触 界面 的 定义 过 程 ; 

接触 定义 之 间 关 系 的 理解 ; 

接触 界面 的 显示 ， 
问题 说 明 

模型 如 图 8-174 ,为 三 层 等 厚 板 接触 ,厚度 均 为 0. 01m, 最 下 面 的 板 长 度 为 0. 4m, 依 次 弟 
减 0. 1m, 即 中 间 长 为 0 3m, 最 上 面板 长 为 0. 2m; 材 料 均 为 各 向 同性 线 弹性 ; 板 左 端 固定 , 右 端 
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自由 ;本 例 在 接触 分 析 基础 上 做 了 两 个 问题 的 分 析 : 一 个 是 右 端 施加 一 个 集中 力 的 静 力 分 析 ; 
另 一 个 是 模 态 分 析 ; 模 型 简化 为 二 维 平面 模型 。 


图 8-174 
建立 几何 模型 


点 击 图 标 它 ,在 弹出 窗口 中 输入 12 个 点 坐标 值 ,由 于 模型 采用 2D 的 平面 应 变 模型 ,所 
有 点 的 X 坐标 为 零 。 如 图 8-175、 图 8-176 所 示 。 


1 00 00 00 0 
2 00 00 0010 
3 00 0400 0 
四 4 00 04 0010 
5 00 00 000 
6 00 03 0010 
7 00 00 0020 
区 i009 D0 

日 四 四 四 吕 8 00 03 0020 
上 加 多 1 | 9 00 02 0030 
自 on 四 laor 器 全 10 00 02 0020 
日 00 |03 ool 加 ] 1 00 00 0020 
本 [3 上 归 12 00 00 0030 

目 55 lo2 im 加 | 


图 8-175 图 8-176 
点 击 图 标 翻 ,依次 创建 4 个 Surface。 如 图 8-177、 图 8-178 所 示 。 
SURFACE VERTEX NAME=| Pl=] P2=3 P3=4 


Pp4=2 


SURFACE VERTEX NAME=2 Pl=s P2=7 P3=8 
Pp4=6 


SURFACE VERTEX NAME=3 PI=12 P2=11 
P3=10 Pp4=9 


日 


图 8-178 
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定义 并 施加 边界 条 件 : 


边界 条 件 是 左 侧 边 界 (L4、L5、L9) 为 固定 约束 。 点 击 图 标 晶 ! ,Apply to 选择 [Lines】,De- 
fault Fixity 选择 [LALL】 固 定 约束 ) ,然后 双击 表 中 的 绿色 位 置 ,在 图 形 窗口 上 拾取 施加 约束 的 
线 , 按 [EscB 反 回 到 施加 约束 对 话 框 ,在 后 面 的 约束 类 型 中 全 部 选择 [ALL】, 如 图 (8-179) 所 示 。 


图 8-179 
定义 时 间 函 数 


点 击 [Controlj>KTime Functionj, 弹 出 对 话 框 ,在 表格 位 置 输入 时 间 函 数 的 数据 ,具体 
输入 按 图 8-180 中 数据 。 


定义 并 施加 荷载 

点 击 图 标 :对 ,选择 荷载 类 型 [Force]】, 点 击 [Define】, 输 入 如 图 8-181 .图 8-182 所 示 力 的 大 
小 及 其 方向 ,点 击 [OKJ, 返 回 上 一 级 对 话 框 ,输入 力 的 作用 在 Point 上 、 施 加 位 置 在 点 3、 时 间 
函数 为 1; 时 间 函 数 1 表示 初始 时 刻 没有 受 力 , 接 下 来 缓慢 施加 较 小 的 力 ,在 后 面 的 100 个 时 
刻 中 均匀 加 载 ,在 100 时 刻 时 达到 为 200000N。 
定义 材料 

点 击 图 标题 | ,选择 KElasticj 中 的 Isotropicj, 即 各 向 同性 的 线 弹 性 材料 类 型 ,在 弹出 窗口 
中 增加 材料 1, 其 参数 如 图 8-183 所 示 。 
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图 8-181 


图 8-183 
定义 单元 组 
可 以 认为 单元 组 就 是 单元 类 型 和 材料 特性 相同 的 一 批 单元 。 换 句 话 说 ,如 果 一 个 面 采 用 
了 单元 组 1 划分 单元 , 则 这 个 面 上 所 有 生成 的 单元 都 具有 单元 组 1 规定 的 单元 类 型 和 材料 特 
性 。 点 击 图 标 图 ,增加 三 种 2.D solid 单元 ,其 Element Sub-Type 为 平面 应 变 类 型 Plane 


图 8-184 


网 格 密度 控制 
所 有 网 格 均等 分 。 对 于 立方 向 的 长 边 采用 的 划分 方法 的 用 长 度 划分 (Use Length), 单 元 
边 的 长 度 (Element Edge Length) 为 0. 01。 然 后 双击 绿色 框 在 模型 中 拾取 需要 划分 的 线 ; 对 于 
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Z 方 向 的 短 边 采用 的 划分 方法 为 划分 份 数 方法 ,每 个 线段 划分 为 3 份 ,其 余 同 前 ,如 图 8-185、 
图 8-186 所 示 。 


图 8-185 


单元 划分 


点 击 图 标 印 ,在 弹出 窗口 中 选择 单元 组 1, 远 择 4 节点 低 阶 单元 然后 选择 Surfacel 划分 
网 格 ,参看 图 8-187。 


同 理 对 于 其 余 两 个 面 划分 网 格 。 
定义 接触 
定义 接触 组 (Contact Group)， 
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【ModeIJ> 【ContactJ>【Contact Group 3 弹出 如 图 8-188 所 示 对 话 框 ,对 于 具体 参数 的 设 
置 下 面 进行 详细 解释 :接触 类 型 (Type) :是 必须 指定 的 ,接触 类 型 分 为 2-D 和 3-D,2-D 接触 中 
有 轴 对 称 和 平面 两 种 ,本 题 选 用 Planar。 


图 8-188 

接触 摩擦 系数 (Coulomb Friction Coefficient) :可 以 不 考虑 (计算 更 快 ) ,设置 对 此 接触 组 
中 的 所 有 接触 对 有 效 。 

接触 面 作用 (Contact Surface Action) :一 般 选 择 为 单 面 接触 (Single Side) ,除非 有 Self- 
Contact 发 生 。 也 可 定义 Birth 和 Death 时 间 ; 其 他 选项 可 用 缺 省 。 

定义 接触 面 或 称 为 接触 边界 (Contact Surface) : 

【Model] >【ContactJ> 【Contact Surface]】 ,弹出 如 下 对 话 框 ,Defined on 用 于 区 别 建 模 方 
式 ,本 题 是 采用 ADINA Native 方式 建 模 , 所 以 采用 默认 的 AUI Geometry。 如 图 8-189 
所 示 。 


图 8-189 


定义 方向 (Orientation Determined) :通常 缺 省 的 方向 都 是 正确 的 ,如 果 不 正 确 ,可 将 方向 
指定 为 From Table 方式 ,然后 在 输出 窗口 中 [Orientation] 中 选择 [Opposite】。 
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本 题 中 定义 了 四 个 接触 面 ,分 别 是 一 二 面相 接 的 线 L3、L8 以 及 三 四 面相 搂 的 L6 和 L10， 
方向 均 选 择 为 [Same as Underlying Geometry】。 

定义 接触 对 (Contact Pair) 

【ModeI]> [ContactJ>【Contact Surface】, 弹 出 如 图 8-190 所 示 对 话 框 ,每 个 接触 对 包括 
Target Surface 和 Contactor Surface, 在 算法 上 两 者 并 不 平等 ,也 就 说 如 果 互 换 两 者 标号 最 后 
所 得 结果 不 同 ,但 是 区 别 不 是 很 大 ,如 果 接 触 为 自身 接触 (Self-Contact) ,两 者 输入 同一 接触 面 
标号; 接触 对 里 的 摩擦 系数 只 对 接触 对 有 效 , 并 且 可 以 覆盖 接触 组 中 定义 的 摩擦 系数 ;这 里 的 
时 间 生 死 用 于 定义 此 接触 对 的 有 效 搜索 时 间 ; 本 例 中 定义 两 个 接触 对 ,分 别 为 2~1,3 一 4, 其 
余 项 默认 。 


图 8-190 


网 格 划分 

KMeshingJ>【Create MeshJ>[Surface] 分 别 对 面 1、2、3 采用 4 节点 低 阶 单元 划分 网 格 ， 
但 在 对 面 2.3 划分 网 格 时 注意 需要 关闭 节点 重合 搜寻 (Node Coineidence Checking), 在 下 拉 
框 中 选择 [No Checking】 ,以 避免 接触 面 上 不 同 部 分 节点 重合 导致 接触 设置 不 起 作用 。 对 面 1 
进行 如 图 8-191 的 网 格 划 分 。 


图 8-191 
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对 面 > 进行 如 图 8-192 的 网 格 划分 。 同 样 对 面 3 进行 网 格 划 分 。 


接触 界面 显示 : 


点 击 村 8 为 控制 接 般 显示 ;点 击 竖 ,控制 法 向 显示 ;注意 界面 法 向 背离 接触 面 为 正确 。 同 
时 打开 边界 显示 著 和 荷 形 显示 陋 ,最 后 的 网 格 划分 及 荷载 约束 条 件 显示 如 图 8-193 所 示 。 


图 8-193 
求解 控制 
删除 模型 多 余 自由 度 


2D 平面 单元 的 自由 度 为 了 轴 和 也 轴 方 向 的 平移 自由 度 。 选 择 菜单 [ControDJj>【Degrees 
of Freedom]】 ,去 除 不 需要 的 旋转 自由 度 以 及 义 轴 方向 平移 自由 度 。 如 图 8-194 所 示 。 


图 8-194 


设置 求解 时 间 步 长 , 步 数 
在 菜单 KControl]>Time Step] 中 设置 求解 的 时 间 步 长 0. 01 和 步 数 1。 如 图 8-195 所 
示 。 
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图 8-195 
保存 数据 库 为 prob08. idb 也 可 以 保存 为 命令 流 文件 , 则 为 prob08, in 文件 。 
点 击 图 标本 ,输入 将 要 生成 的 求解 文件 contact-plate. dat, ADINA 开始 求解 。 
后 处 理 及 结果 
求解 完毕 ,关闭 所 有 打开 的 对 话 框 ,从 程序 模块 下 拉 菜 单 中 选择 [Post-Processing], 点击 
按钮 莘 , 打 开 prob08. por 文件 ,可 以 看 到 第 100 时 刻 时 板 的 变形 情况 。 如 图 8-196 所 示 。 


图 8-196 
也 可 以 按 团 , 辐 逐 步 显示 加 载 过 程 中 板 变形 情况 。 
建立 模 态 分 析 几 何 模型 
修改 材料 参数 


对 于 模 态 分 析 , 一 定 要 输入 材料 密度 。 原 模型 材料 参数 中 未 定义 密度 ,重新 打开 材料 定 
义 。 输 入 密度 如 图 8-197 所 示 。 


)eline Isotropic Linear Elastic Material 


A | Bese | Com | Save | | 
mm |S 


247 


ADINA 应 用 基础 与 实例 详解 


删除 原 荷 载 

自 据 频率 计算 中 除 约 束 外 不 需要 任何 荷载 。 打 开 荷载 施加 ,点 击 【KClearj, 然后 点 击 
【ApplyJ 即 可 。 
求解 设置 

分 析 类 型 设置 

在 求解 类 型 中 选择 [FrequenciesJ/Kmodes], 然 后 点 击 其 后 塘 ,弹出 对 话 框 ,选择 求解 方法 
六 Determinant-Search], 提 取 并 输出 的 模 态 和 频率 数 均 为 10。 如 图 8-198 所 示 。 


设置 求解 时 间 步 (图 8-199) 


图 8-199 


点 击 图 标量 下 .输入 将 要 生成 的 求解 文件 prob08. dat,ADINA 开始 求解 。 
后 处 理 及 结果 

求解 完毕 ,关闭 所 有 打开 的 对 话 框 ,从 程序 模块 下 拉 菜单 中 选择 [Post Processing], 点 击 
按钮 及 ,打开 prob08. por 文件 ,可 以 按 国 , 刷 逐 步 显 示 每 阶 模 态 。 下 面 显示 为 前 三 阶 模 态 
《图 8-200) 。 
工程 扩展 : 

钢筋 与 混凝土 的 锚固 黏 结 、 握 囊 力 情况 , 柱 土 相互 作用 、 基 岩 中 节理 、 裂 险 \ 隧 道 岩 土 体 与 
初 砌 间 的 相互 作用 以 及 刚 结构 中 支撑 与 结构 间 的 相互 作用 等 问题 , 均 可 按 本 例 提供 的 接触 分 


析 来 求解 。 
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mode 1 


mode 


图 8200 


实例 9 ”冲击 载荷 作用 的 梁 一 一 模 态 又 加 


问题 描述 
分 析 问 题 1 中 的 梁 结 构 , 梁 承受 冲击 载荷 。 如 图 8-201 所 示 。 


300N 


E=2.07X 10 N/m? P=7 800kg/m? 
长 凑 单 位 m 荷 载 从 0 时 刻 开 始 施加 


图 8-201 
本 例 的 模型 和 问题 10 相同 ,但 在 时 间 积分 中 用 的 是 模 态 释 加 。， 
本 例 主要 演示 以 下 新 内 容 : 
使 用 模 态 又 加 分 析 方 法 
把 Response Type 设置 为 mode-shape, 画 模 态 形状 
启动 AUI, 选 择 程序 模块 


启动 AUL, 从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选 ADINA Structures。 
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建立 几何 模型 
几何 模型 和 习题 10 相同 ,因此 ,这 里 仅 给 出 建 模 的 必须 步骤 。 
几何 点 : 单 击 [Define Points] 由 ,定义 以 下 点 后 , 单 击 [OK】。 如 图 8-202 所 示 。 
Point# XI Xa 和 
1 
2 1 
3 0.1 
图 8-202 

单 而 [Define Lines] 国 ,增加 line 1, 用 点 Point 1= 1 和 Point 2 一 2 定义 一 条 直线 , 单 击 [OK】。 

边界 条 件 : 单 击 [Apply Fixityj 睫 ,在 Point 列 的 第 一 行 输入 1, 单 击 [OK】。 

载荷 : 单 击 [Apply Loadj: 洗 打开 Apply Load 对 话 框 ,检查 Load Type 是 Force 后 , 单 击 
Load Number 区 域 右 侧 的 [Define. . . ] 按 钮 。 在 Define Concentrated Force 对 话 框 中 ,增加 
force 1, 把 Magnitude 设置 为 300,Y Direction 设置 为 -1, 单 击 [OK】。 把 Apply Load 对 话 框 
中 表 的 第 一 行 的 Site # 设 置 为 2, 然 后 单 击 [OK】 关 闭 Apply Load 对 话 框 。 

截面 和 材料 : 单 击 【[Cross Sections] 图 标杆 。 增加 cross-section 1, 在 Width 区 域 输 入 
0. 02 并 选中 [Square SectionJ 按 钮 ,然后 单 击 [OK】。 单 击 [Manage Materials] 图 标 到 ,再 单 击 
【Elastic Isotropic] 按 钮 。 

在 Define Isotropic Linear Elastic Material 对 话 框 中 ,增加 material 1, 把 Young’”s Modu- 
lus 设置 为 2. 07E11, Density 设置 为 7800, 然 后 单 击 【OK】。 单 击 【Close] 按 钮 关闭 Manage 
Miaterial Definitions 对 话 框 。 

定义 单元 : 单 击 [Deline Element Groups 了 图 标 @@ ,增加 group 1, 把 Type 设置 为 Beam, 然 后 单 击 
KOKI。 单 击 [Subdivide Lines] 图 标 x* ,把 Number of Subdivisions 设置 成 2, 单 击 [OK]Y。 

单 击 CIMesh LinesJ 图 标 星 ,把 Auxiliary Point 设置 为 3, 在 表 中 输入 1, 然 后 单 击 [OK]. 
指定 分 析 选 项 

分 析 类 型 ,从 Analysis Type 的 下 拉 式 列表 框 中 选 Mode Superposition, 单 击 KAnalysis 
OptionsJ 图 标量 , 单 击 [Settings… 了 按钮 ,把 Number of Frequencies/Mode Shapes 设置 为 2, 单 
击 [OK] 闫 闭 对 话 框 。 

自由 度 : 这 里 指定 模型 在 X-Y 平面 内 振动 。 选 【Control] >【Degrees of Freedom】, 2Z- 
Translation,X-Rotation 和 Y-Rotation 按钮 为 不 选 , 单 击 [OK】。 

时 间 步 : 选 KControl]>>【Time Step】, 在 表 的 第 一 行 输入 20，0. 0025 ,然后 单 击 [OK】。 

单 击 【KBoundary Ploo 图 标 鼻 入 Load Plog 图 标 是 ,在 图 形 窗 口中 可 看 到 如 图 8-203 所 示 
的 信息 。 
生成 ADINA 求解 数据 文件 , 运行 ADINA, 把 结果 文件 载 入 到 Post-Processing 

先 单 击 [Save] 辆 ,把 数据 库 保存 到 文件 prob9 中 。 单 击 【Data File/Solution] 图 标 国 ,把 
文件 名 设置 成 prob9, 确 认 选 了 KRun ADINA] 按 钮 后 , 单 击 [KSavej。ADINA 运行 完毕 后 , 关 
闭 所 有 对 话 框 。 从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选择 KPost-Processing】, 其余 选 默认 , 单 击 
【OpenJ 留 ,打开 结果 文件 prob9。 
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图 8-203 

列 自 振 频 率 

选 【List]>【Value List] 【Zone], 把 Response Range 设置 为 DEFAULT_MODE- 
SHAPE, Variable 1 设置 为 (Frequency/Mode: FREQUENCY) , 单 击 【[Apply】]。 第 一 ,二 阶 频 
率 分 别 是 1. 66504E 十 01(Hz),1. 05131E 十 02。 单 击 【Close] 关 闭 对 话 框 。 
画 模 态 

先 画 模 态 ]。 选 [Definitions]>【Response】 ,把 Type 设置 为 Mode Shape, 单 击 【OK]. 

单 击 [Clear] 图 标 图 和 [Mesh Plot] 图 标 轩 ,把 网 格 图 移 到 图 形 窗口 的 上 半 部 分 。 

再 画 模 态 2, 选 【Definitions]>【Response】, 确认 Response Name 是 DEFAULT 后 ,把 
Mode Shape Number 设置 为 2, 单 击 [OK]。 单 击 [Mesh Plot] 图 标 轩 ,把 网 格 图 移 到 图 形 窗 口 
的 下 半 部 分 。 调 整 网 格 图 并 删除 标注 ,直到 得 到 图 8-204 所 示 的 画面 。 


A We ew 


| 
N -一 一 
A 


图 8-204 
画 时 间 历 程 曲线 


在 梁 自 由 端的 节点 定义 Model Point。 先 【Definitions]>【Model Point >【Node], 增 加 
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name TIP, 把 Node Number 设置 为 3, 单 击 [OK】。 


在 这 幅 图 中 ,我 们 不 想 显示 曲线 上 的 符号 。 选 【Graph]>【Define Style】。 单 击 Curve De- 
piction 区 域 右 侧 的 [*…] 按 钮 ,在 Curve Depiction 对 话 框 中 ,Display Curve Symbol 按钮 为 不 
选 ,把 Legend Attributes 对 话 框 中 的 Type 设置 为 No Legend。 单 击 [OK]】 两 次 关闭 这 两 个 对 


话 框 。 现 在 , 单 击 【Clear] 图 标 国 , 选 [Graph]>>【Response Curve (Mode 


Point)】 ,把 YY Varia- 


ble 设置 为 (Displacement:,Y-DISPLACEMENT) , 单 击 COKJ ,图形 窗口 如 图 8-205 所 示 。 


| 
N | 
A 


图 8-205 


这 个 曲线 和 问题 10 的 计算 结果 曲线 看 起 来 非常 类 似 。 


退出 AUI: 选 【Filej>【Exit], 然 后 单 击 5Yes】, 其 余 选 默认 ,退出 AUI。 


实例 10 ”地 震 载荷 作用 的 梁 一 一 谱 分 析 


问题 描述 
分 析 地 震 载荷 作用 的 梁 , 如 图 8-206 所 示 。 
地 震 加 速度 的 反应 谱 如 图 8-207 所 示 , 只 在 竖 向 受 地 震 载荷 作用 。 


100- 
95% 阻 尼 比 
本 一 ow 是 
人 久 10 96 胃 尼 比 
E=207X 10' N/m? 人 电 
p=7 800kgim3 长 度 前 位: 
1 
Ol 100 
频 半 (Hz ) 
图 8-206 图 8-207 
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之 所 以 指定 梁 的 长 度 为 2m, 是 为 了 保证 结构 自 振 频 率 在 地 震 加 速度 反应 谱 的 频率 范 
围 内 。 

本 例 主要 演示 以 下 新 内 容 : 

反应 谱 分 析 

提取 单元 结果 

列 模型 (单元 组 ) 的 质量 
启动 AUT, 选 择 程序 模块 

启动 AUI, 从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选 ADINA Structures。 


建立 几何 模型 
几何 点 : 单 击 [Define PointsJuR ,定义 以 下 点 后 , 单 击 COK]。 如 图 8-208 所 示 。 
Point# Xl X2 X3 
1 
2 1 
3 0.1 
图 8-208 


单 击 [Define Lines] 国 ,增加 line 1, 用 点 Point 1= 1 和 Point 2 一 2 定义 一 条 直线 , 单 击 
【OK]. 

边界 条 件 : 单 击 [Apply Fixityj 哗 ,在 Point 列 的 第 一 行 输入 1, 单 击 [OK]】。 

截面 和 材料 : 单 击 【Cross Sections】 图 标明 ,增加 cross-section 1, 在 Width 区 域 输入 
0.02 并 选中 [Square SectionJ 按 钮 ,然后 单 击 [OK】。 单 击 【Manage Materials] 图 标 邓 ,再 单 击 
【Elastic Isotropic] 按 钮 。 在 Define Isotropic Linear Elastic Material 对 话 框 中 ,增加 material 
1, 把 Young”s Modulus 设置 为 2.07E11,Density 设置 为 7800, 然 后 单 击 [OK】。 单 击 [Close】 
按钮 关闭 Manage Material Definitions 对 话 框 。 

定义 单元 : 单 击 [Define Element GroupsJ 图 标 @ ,增加 group 1, 把 Type 设置 为 Beam, 然 
后 单 击 COK]。 

单 击 [Subdivide Lines] 图 标 x* ,把 Number of Subdivisions 设置 成 2, 单 击 [OK]】。 

单 击 [Mesh Lines] 图 标 旺 ,把 Auxiliary Point 设置 为 3, 在 表 中 输入 1, 然后 单 击 [OK】。 
指定 分 析 选 项 

分 析 类 型 :从 Analysis Type 的 下 拉 式 列表 框 中 选 Modal Participation Factors, 单 击 
【AnalysisOptions] 图 标 罚 , 单 击 [Settings… 按钮 ,把 Number of Frequencies/Mode Shapes 设 
置 为 2, 单 击 KOK] 关 闭 对 话 框 。 

把 Number of Modes to Use 设置 为 2, 确认 Type of Excitation Load 是 Ground Motion 
后 , 单 击 [OK] 关 闭 对 话 框 。 

自由 度 ;这 里 指定 模型 在 X-Y 平面 内 振动 。 选 【Control]>【Degrees of Freedom]】, Z- 
Translation,X-Rotation 和 Y-Rotation 按钮 为 不 选 , 单 击 COK]。 

单 击 [Boundary Plot] 图 标量 ,在 图 形 窗口 中 可 看 到 如 图 8-209 所 示 的 信息 。 
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图 8-209 


生成 ADINA 数据 文件 , 运行 ADINA, 把 结果 文件 载 入 到 Post-Processing 
先 单 击 [Save] 贺 ,把 数据 库 保存 到 文件 10 中 。 单 击 [Data File/Solutionj 图 标 国 ,把 文件 
名 设置 成 prob10, 确 认 选 了 KRun ADINA]】 按 钮 后 , 单 击 【[Save】]。ADINA 运行 完毕 后 ,关闭 所 
有 对 话 框 。 从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选择 [Post-Processing】 ,其余 选 默 认 , 单 击 [Open】 
芯 , 打 开 结 果 文 件 prob10. por。 
列 自 然 频率 、 模 态 参与 系数 ( 因子) 模型 质量 
要 列 出 模型 数据 ,可 选 [List> [Infol>KMPF]。 第 一 个 表 中 的 第 一 阶 频率 是 4. 16284E 
十 00 (Hz) ,第 二 阶 频率 是 2. 62936E 十 01, 对 应 于 第 一 ,二 阶 频率 Y 方向 的 参与 系数 分 别 是 
1.89159E 十 00 和 8. 14598E-01。 
MODE FREQUENCY FACTOR(X) FACTOR(Y) 
1 4.16284E+00 1.43411E-17 1.89159E+00 
2.62936E+01 ”一 3.91115E-09 8.14598E-01 
第 二 个 表 中 的 立方 向 的 质量 分 别 是 3. 57811 (kg) 和 6. 63570E-01 (kg) 。 
MODE 。 FREQUENCY MASS(X) MASS(Y) 
1 4.16284E+00 2.05668E-34 3.57811E+00 
2 2.62936E+01 1.52971E-17 6.63570E-01 
第 三 个 表 中 的 了 方向 的 累积 质量 分 别 是 3. 57811 和 4. 24168。 注 意 ,仅仅 只 有 这 两 个 模 
态 需要 拾取 总 质量 (总 质量 是 6. 24 kg) 。 单 击 [Close] 关 闭 对 话 框 。 
MODE FREQUENCY MASS(X) MASSCY) 
T 4.16284E+00 2.05668F-34 3.57811E+00 
2 2.62936E+01 1.52971E-17 4.24168E+00 
定义 载荷 反应 谱 
频率 加 速度 曲线 :载荷 反应 谱 由 两 条 频率 加 速度 曲线 组 成 ,第 一 条 的 阻尼 是 0. 5 %, 第 二 条 
的 阻尼 是 5. 0 %。 每 一 条 曲线 都 给 出 了 加 速度 ,加 速度 是 频率 的 函数 。 选 [Definitions]>【Spec- 
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trum DefinitionsJ>【FrequencyCurvej, 增 加 frequency curve F05, 并 定义 该 曲线 如 图 8-210 所 示 。 


Frequency 
0.25 
25 
90 
33.0 


Value 
71.22 
58. 37 
48. 66 
9.81 


8-210 


然后 ,再 增加 frequency curve F50, 并 定义 该 曲线 如 图 8-211 所 示 。 


Frequency Value 
0.25 本 全 
2.5 30.71 
9.0 25..60 
33.0 全 81 
图 8-211 


单 击 (OK 关闭 对 话 框 。 


反应 谱 : 选 [Definitions]>>【Spectrum Definitions]>【Response Spectrum】, 增 加 response spec- 
trum RS1, 在 表 的 第 一 行 输入 F05, 0. 5, 第 二 行 输入 F50，5. 0。 单 击 KSavej 和 [Graph. .. 按钮。 
在 Display Response Spectrum 对 话 框 中 ,把 Response Spectrum 设置 为 RS1, 单 击 [OK】。 单 击 


【Cancel] 关 闭 另 一 个 对 话 框 。 


要 删除 图 形 窗口 的 网 格 图 ,可 单 击 KPick] 图 标 虹 ,使 网 格 图 变 为 高 亮度 , 单 南 [Erase] 图 标 % 


(或 按 FEDelete] 键 )。 图 形 窗口 如 图 8-212 所 示 。 


A 
D = 
I | — som ee 
N | 
A 
i 
了 
| | 
- 
和. 图 8-212 
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定义 模型 的 阻尼 比 

选 【Definitions】 和 >【Spectrum Definitions】>【Damping Tble】, 增加 damping table name 
DAMPING, 把 Defined by 设置 为 Tabular Input, 在 表 的 前 两 行 输入 1，1. 0;2,3. 0, 单 击 [OK]。 
计算 由 地 震 载荷 引起 的 响应 

响应 定义 : 选 K【DefinitionsJ>【Responsej, 增 加 response EARTHQUAKE, 把 Type 设置 为 Re- 
sponse Spectrum 把 Spectrum 设置 为 RS1,Damping Table 设置 为 DAMPING,Ground Motion Di- 
rection 设置 为 Y, 然 后 单 击 COK]。 

计算 : 选 【ListJ>[Value List]>>【Zone】 ,把 Response Option 设置 为 Single Response, Re- 
sponse, 设 置 为 EARTHQUAKE。 再 把 Variable 1 设置 为 (Displacement: Y-DISPLACEMENT)， 
variable 2 设置 为 (Velocity: Y-VELOCITY), variable 3 设置 为 (Acceleration: YACCELERA- 
TION),variable 4 设置 为 (Reaction:Z-MOMENT_REACTION) , 单 击 [Apply]】。 

节点 1 的 结果 应 该 是 反 力 reaction = 2. 74963E 十 02(N，rm) ,节点 3 的 结果 应 该 是 位 移 
displacement 一 1, 13969E-01 (m), 速 度 velocity 二 2. 98134E 十 00 (m/s) ,加 速度 accelera- 
tion 一 7. 83830E 十 01 (my/s) 。 单 击 5KClose] 关 闭 对 话 框 。 

要 计算 固定 端的 弯 矩 ,可 以 用 团 定 端的 Model Point 结果 。 固 定 端的 结果 由 单元 1 在 局 
部 节点 1 处 的 结果 计算 所 得 。 选 5KDefinitionsj>【〖【Model PointJ>【Elementj, 增加 point 
BUILT-IN ,确认 Element Number 是 1 后 ,把 Defined By 设置 为 Ldbel Point, 确认 Label 
了 Point 是 1 后 , 单 击 [OK】。 

现在 选 【List]>【Value ListJ>【Model Point], 把 Response Option 设置 为 Single Response, 把 
Response 设 置 为 EARTHQUAKE。 再 把 Variable 1 设置 为 (Force:NODAL_MOMENT-T) , 单 
击 [Applyj。 结 果 应 该 是 2.74963E 十 02(N-m) 。 单 击 【Close] 关 闭 对 话 框 。 

退出 AUI: 选 KFile]>【Exit], 然 后 单 击 [Yes】, 其 余 选 挫 认 , 运 出 AUI。 

注 : 用 批 处 理 文件 定义 反应 谱 比 用 在 对 话 框 中 输入 反应 谱 更 方便 ,容易 。 


实例 11 一 端 有 弹 筑 支 撑 的 悬臂 梁 


问题 描述 

本 例 通过 一 端 有 弹簧 支撑 的 悬臂 梁 的 静 力 计算 ,演示 如 何在 结构 分 析 中 如 何 建立 弹 
赞 单元 , 弹 稀 单 元 与 其 他 单元 不 同 的 是 不 能 通过 对 几何 体 划 分 网 格 生 成 单元 。 如 图 
8-213 所 示 。 


图 8-213 


启动 AUI ,选择 模块 
启动 AUI, 从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选 ADINA Structures。 
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建立 几何 模型 
单 击 【Define Points 了 图 标 皮 ,如 图 8-214 所 示 输 入 。 


现在 单 击 [Define Lines] 图 标 图 ,然后 单 击 [Add. . ] 按 钮 定义 1 号 线 。 在 对 话 框 中 把 点 1 
输入 到 区 域 ,点 2 输入 到 区 域 2, 然 后 单 击 [OK】。 


定义 材料 

单 击 [Manage Materials] 图 标 到 ,选手 CElastic Isotropic] 按 钮 。 在 Define Isotropic Line- 
ar Elastic Material 对 话 框 中 , 增加 material 1, 把 Young?s Modulus 设置 为 2 E11, 然 后 单 击 
【OK]。 单 击 [Close] 按 钮 关闭 Manage Material Definitions 对 话 框 。 
定义 边界 条 件 

单 击 [Apply Fixity] 图 标 三 ,在 Point # 列 的 第 一 行 输入 1, 然后 单 击 [OK]】。 
定义 载荷 

单 击 [Apply Load] 图 标 : 测 打 开 【Apply Load] 对 话 框 。 确 认 Load Type 是 Force 后 , 单 
击 Load Number 区 域 右 侧 的 [Define. . . 按钮 。 在 Define Concentrated Force 对 话 框 中 , 增 
加 Concentrated Force 1 , 值 为 1e5，, 把 Z Force Direction 设置 为 -1, 单 击 [OK】。 把 Apply 
Load 对 话 框 中 表 的 第 一 行 的 Site 并 设 置 为 2, 然 后 单 击 5KOK] 关 闭 Apply Load 对 话 框 。 
定义 截面 

单 击 【Cross Sections] 图 标 邢 .增加 cross-section 1, 如 图 8-215 所 示 定 义 并 单 击 [OK]。 
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定义 单元 组 


单 刘 
[Save]. 


[Define Element Groups】 图 标 合 ,增加 group 1, 把 Type 设置 为 Beam, 然后 单 击 
单 击 [Add] 增 加 单元 组 2, Type 设置 为 Spring, 单 击 Default Property Set 右 侧 的 


【… 了 按钮 ,在 弹出 的 对 话 框 中 ,Element Stiffness 设置 为 100, 单 击 [OK] 关 闭 对 话 框 。 在 De- 
fine Element Group 对 话 框 中 确认 Default Property Set 为 1。 如 图 8-216、 图 8-217 所 示 。 
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图 8216 图 8-217 
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指定 网 格 大 小 

单 击 [Mesh Line 了 图 标本 ,Line Number 为 1,Mesh Density Method 设置 为 Use Number 
of Divisions, 划 分 15 份 。 
生成 单元 

单 击 [Mesh Lines] 图 标 里 ,在 Auxiliary Point 区 域 输入 3, 在 Line # 表 的 第 一 行 输入 1， 
然后 单 击 [OK】， 
生成 弹簧 单元 


【Meshing]>【Element]>【SpringJ 下 ,如 图 8-218 所 示 建 立 弹 筑 单 元 ,Point2 设 为 0, 表 示 
为 接地 弹簧 。 


图 形 窗口 如 图 8-219 所 示 。 


A Fg |， 
1 1 
N ! 
和 I 
es 
图 8-219 


生成 ADINA 数据 文件 , 运行 ADINA, 把 结果 文件 载 入 到 Post-Processing 

先 单 击 [Save] 国 ,把 数据 库 保存 到 文件 probll 中 (Save as type 区 域 应 该 是 ADINA-IN 
Database Files ( *. idb))。 生 成 ADINA 数据 文件 并 运行 ADINA, 单 击 【Data File/Solution】 
图 标 图 ,把 文件 名 设置 成 prob11, 确 认 选 了 KRun ADINA] 按 钮 后 , 单 击 [Save】。ADINA 运行 


完毕 后 ,显示 Solution successful, please check the results 提示 信息 。 关 闭 所 有 对 话 框 。 从 程 
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序 模 块 的 下 拉 式 列 表 框 中 选择 [Posr Processingj, 单 击 [Yes], 其 余 选 默认 , 单 击 KOpen] 戎 , 打 
开 结 果 文件 probll。 
后 处 理 

读者 可 以 比较 有 弹簧 支 撑 一 端的 Z 向 位 移 值 一 0. 145128, 与 无 弹簧 支撑 的 悬臂 端的 乙 向 
位 移 值 一 0. 169765, 显然 有 弹 答 支撑 时 端点 Z 向 位 移 较 小 。 


#* 实例 12 ” 流 固 耦 合计 算 一 水 坝 相互 作用 ( 势 流体 ? 


工程 背景 

仅仅 是 结构 本 身 的 频率 分 析 是 相对 容易 实现 的 ,如 水 坝 未 著 水 时 的 模 态 计 算 、 地 震 参与 因 
子 计算 、 地 震 谱 分 析 等 。 但 是 对 于 另外 一 些 结构 或 工 襄 , 往 往 需 要 求解 流 固 耦合 的 模 态 ,如 计 
算 著 水 的 坝 、 滤 槽 ,水 工 管道 .化工 容器 等 容 水 结构 的 频 域 动力 学 特性 ,包括 地 震 谱 分析 。 此 时 
的 流体 应 采用 势 流体 (Fluid Potential) ,AIDINA 势 流体 可 以 定义 自由 液 面 、 无 限 远 等 边界 条 
件 等 等 ,这 是 水 工 频 域 动力 学 分 析 必 有 需 的 功能 。 
学 习 要 点 

势 流体 的 定义 

自由 水 面 模型 两 种 定义 方式 

用 Parasolid 建 模 技术 建立 三 维 几何 模型 ; 

流 固 耦 合 ( 势 流体 ) 模 型 建立 
问题 说 明 

坝 体 几何 尺寸 为 :LXWX 且 ==5mX2mX12m 坝 的 底部 为 固定 约束 ,A 模型 不 考虑 水 面 
的 运动 ;B 模型 考虑 水 面 的 微小 波动 。 

水 的 材料 属性 :体积 模 量 :2. 3E" Pa 密度 :1000 kgy/m 

坝 体 采用 为 3D Solid 单元 ,水 采用 3D Fluid 单元 。 如 图 8-220 所 示 。 

水 体 


图 8-220 
在 这 个 问题 的 分 析 模型 定义 中 ,自由 水 面 模型 可 以 通过 两 种 方式 来 实现 ,究竟 采用 哪 种 方 
法 取决 于 所 要 的 精确 度 。 如 果 水 面 的 运动 是 可 以 忽略 的 ,那么 在 没有 变形 的 自由 水 面 ,我 们 假 
定 为 0 压力 ,这 个 假定 可 以 在 模型 建立 时 在 自由 表面 设置 势 为 0。 如 果 需 要 考虑 水 面 的 振 型 ， 
则 可 以 使 用 ADINA 提供 给 势 流体 的 自由 液 面 边 界 条 件 Free Surface。 
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首先 按 第 一 种 模型 建 模 求解 :模型 A, 忽 略 水 面 振 型 。 
模型 A 
建立 几何 模型 


点 击 图 标量, 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 如 图 8-221 所 示 数 据 :生成 Bodyl, 点 击 KSave] 保 
存 ,然后 点 击 [Add】, 在 Center Position 中 输入 (0 11 0), 在 Dimension Vector 中 输入 (5 20 
12) ,生成 Body 2。 


图 8-221 


打开 体 显示 技 钮 荔 | ,可 以 看 到 如 图 8-222 所 示 图 形 。 


< 


图 8-222 
定义 并 施加 边界 条 件 


边界 条 件 是 bodyl 中 face 5 上 为 固定 约束 ,和 body2 中 facel 为 FREE_SURFACE。 点 
击 图 标 田 |, 点击 [Define】, 如 图 8-223、 图 8-224 定义 FREE_SURFACE 约束 (此 FREE_SUR- 
FACE 是 我 们 自己 定义 用 来 约束 势 为 0 的 边界 条 件 , 不 等 同 于 ADINA 的 自由 液 面 )。 


261 


ADINA 应 用 基础 与 实例 评 角 | 


按照 图 8-225、 图 8-226 对 两 个 Body 分 别 施加 约束 。 


图 8-225 图 8-226 


定义 材料 特性 

要 对 坝 体 和 水 分 别 材料 属性 ,点 击 图 标 柚 | ,选择 [Elastic] 中 的 KIsotropicy, 即 各 向 同性 的 
弹性 材料 类 型 ,在 弹出 窗口 中 增加 材料 1 其 参数 如 图 8-227; 设置 完毕 返回 原 窗口 ,选择 
【others] 中 的 KPotential-based Fluid】 ,设置 水 的 性 质 其 参数 如 图 8-228。 


262 


第 8 章 实例 详解 


定义 单元 组 


点 击 图 标题 ,增加 两 种 单元 3D solid 及 3D fluid, 其 中 3D fluid 的 【Fomulation] 选 择 [Linear 
了 Potential-based Element】, 【Default Material] 分 别 为 材料 1 和 2。 如 图 8-229、 图 8-230 所 示 。 


指定 网 格 密度 
先 给 Bodyl 和 Body2 指定 相同 的 网 个 大 小 ,单元 长 度 一 0. 6( 如 图 8-231 所 示 )。 


图 8-231 


再 对 Body2 的 1.3.9、11 四 个 Edge 指定 分 为 3 份 。 如 图 8-232 所 示 。 


单元 划分 
点 击 图 标量 ,在 弹出 窗口 中 选择 单元 类 型 为 K3D solid】 ,单元 组 选择 1 ,选择 8 点 单元 ; 划 
分 类 型 选择 KRule-Based】, 在 第 一 个 表格 处 填 1, 单 击 [Apply】, 然 后 选择 [3D fluid] ,单元 组 选 
择 2, 划 分 类 型 选择 [Rule -Based] ,在 第 一 个 表格 处 填 2, 单 击 [OK】。 如 图 8-233 所 示 。 
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示 。 


划分 好 的 模型 如 图 8-234 所 


图 8-233 


图 B234 


设置 模型 自由 度 


求解 控制 


点 击 菜 单 [Control]>【Degrees of Freedom] 去除 不 需要 的 旋转 自由 度 。 如 图 8-235 所 示 。 
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设置 分 析 类 型 和 模 态 求解 器 

在 分 析 类 型 下 拉 框 中 选择 KModel ParticipationFactors】, 然后 点 击 分 析 选 项 按钮 ,在 
Number of Modes to Use 中 选择 所 要 提取 的 模 态 数 ,本 例 中 为 10 阶 , 单 击 KESettingj, 弹 出 对 
话 框 ,在 求解 方法 选项 中 ,选择 专门 用 于 流 固 阐 合 模 态 求解 器 [Determinant-Search]( 在 最 新 的 
8. 3. 1 版 本 中 也 可 以 采用 Subspace Iteration 或 者 Lanczos 求解 器 ) ,其 余 设置 如 图 8-236 一 图 
8-238 所 示 。 


Rodal Perticipation Fa 


Wodsl Stress 


Collapse Analysis 


图 8-236 


组 8-237 图 8238 
保存 数据 库 为 prob12-no-wave. idb, 也 可 以 保存 为 命令 流 文件 , 则 为 prob1l2-no-wave. in 
文件 。 说 明 : 文 件 名 和 文件 夹 都 不 要 使 用 中 文 。 人 
点 击 图 标 国峰, 输入 将 要 生成 的 求解 文件 probl2-no-wave dat, ADINA 开始 求解 。 
后 处 理 及 结果 说 明 
查看 振 型 
选择 程序 模式 为 【Post-Processing】, 读 人 prob12-no-wave. por。 可 看 到 一 阶 振 型 ,可 按 
国 或 者 置 查看 其 他 振 型 。 图 8-239 为 前 三 阶 振 型 . 
查看 频率 
点 击 菜单 [List]>【Filtered Values]>>【zone], 弹出 对 话 框 ,在 Variables to List 第 一 个 
框 中 选择 [FrequencyV【mode)】 ,第 二 框 中 选择 CFREQUENCY], 单 击 [Apply】, 则 在 空白 处 出 


现 每 阶 模 态 对 应 的 频率 值 ,如 图 8-240、 图 8-241 所 示 。 
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外 MODE! 训 MODE2 MODE3 


图 8-239 


osmor 天 加 
[Ee 


图 8-240 


上 面 的 模型 中 我 们 没有 考虑 重力 ,因为 本 模型 高 度 很 小 ,重力 对 振 型 的 影响 就 很 小 ,而 对 
于 实际 结构 是 应 该 考虑 重力 影响 的 。 

下 面 我 们 采用 第 二 个 模型 来 求解 此 问题 :模型 B, 考 虚 水 面 振 型 。 
模型 B 

首先 读 入 prob12-no-wave. in 文件 。 
修改 物理 条 件 

在 图 8-242 所 示 窗 口中 点 击 【Clear] 再 点 击 [OKJ, 删除 (A) 模 型 中 Body2 上 facel 上 的 
Free-surface 约束 条 件 。 


Mode Frequency 
$ 5. 29639E 十 90 
2 1. 46300E 十 01 
3 2. 55804 瑟 十 91 
4 2.63760E 十 01 
5 3. 66546E-+ OL 
6 65.71344E+0L 
6,03291E+01 
8 6. 21516E 十 0L 
9 了 7.76939E 十 D1 
10 7. 95342E 十 0 
图 8241 图 8242 
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施加 新 的 边界 :KModell->【Boundary conditions]->【potential interface】, 弹 出 对 话 框 ,类 
型 选择 [Free Surface】, 施 加 位 置 选择 CFacesJ【body] 选 择 2, 在 表格 的 第 一 行 第 一 列 输入 1， 


图 8-243 
在 这 个 模型 中 我 们 必须 考虑 重力 ,因为 重力 决定 自由 表面 上 波 的 频率 ,所 以 模型 分 两 部 分 
运行 ,一 个 是 静 力 部 分 ,这 一 部 分 施加 重力 , 另 一 部 分 是 频率 。 
施加 重力 : 
点 击 图 标 国 ,选择 荷载 类 型 为 [Mass proportional] ,点击 Kdefinej, 定 义 荷载 大 小 和 方向 ， 
具体 数值 如 图 8-244 所 示 ， 


图 8-244 
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重新 显示 模型 的 边界 条 件 和 荷载 。( 注 意 ,重力 荷载 不 能 显示 。) 

保存 数据 库 为 prob12-wave-a. idb, 也 可 以 保存 为 命令 流 文件 probl2-wavea in。 
求解 


在 分 析 类 型 下 拉 框 中 选择 [Statics】, 点 击 图 标 国 时 ,输入 将 要 生成 的 求解 文件 prob12- 
wave-a. dat,ADINA 开始 求解 。 如 图 8-246 所 示 


图 8-246 


检查 静 力 分 析 的 结果 
进入 后 处 理 ,打开 保存 结果 文件 prob12-wave-a. por, 查 看 在 重力 作用 下 的 变形 如 图 8-247 


所 示 。 


图 8-247 
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重启 动 进行 频 域 分 析 
打开 刚才 保存 的 数据 库 文件 probl2-wave-a. in, 在 菜单 [Control]>>【Solution Process】 
定义 重启 动 分 析 , 并 输入 前 次 分 析 的 终止 时 刻 1( 如 图 8-248 所 示 ) 


H 


图 8-248 
选择 分 析 类 型 为 KModal Participation Factors] ,点击 区 , 设 定 分 析 选 项 , 设 定 提取 模 态 为 
50 阶 , 其 余 同 模型 prob12-no-wave. in。 保 存 数据 库 文件 prob12-wave-b. idb, 或 者 保存 命令 流 
文件 prob12-wave-b. in, 点击 冉 有 进行 求解 ,输入 将 要 生成 的 求解 文件 prob12-wave-b, dat。 窗 
口 提示 选择 前 次 分 析 的 重启 动 文件 ,选择 prob12-wave-a. res( 此 文件 前 次 正常 求解 自动 生 
成 ) , 则 程序 自动 进行 求解 。 如 图 8-249、 图 8-250 所 示 。 


图 8-249 
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后 处 理 及 结果 说 明 
频率 列表 :(M 一 Mode Number)( 图 8-251) 


M | Frequency| M | Frequency| M | Frequency| M | Freauency‖ M |Frequency 


1 |4.562e8| 11 | 05845 || 21 1.031 31 1.328 4 36. 65 


2 0.1981 I2 | 0.5957 || 22 1.031 32 1.330 42 57. 13 


3 0.3022 | 13 | 0,7238 |‖ 23 1.034 33 1.381 43 60. 33 


涡 0.3598 | 14 | 0.7252 | 24 1.037 34 1.381 44 62.15 


5 | 0.3974 | 15| 0.7306 | 25 | 1191 |35| 1.383 | 45 | 77.69 


5 | 0.4040 | 16 | 0.7371 || 26 | 1.191 la | 1.386 | 46 | 79.53 


7 | 04278 | 17 | 08735 | 27 | 1.193 | 37 | s.300 | 47 | 96.48 


8 | 0.4530 | 18 | 0.8745 | 28 | 1.196 | 38 | 14.63 | a8 | lo04.8 


9 | 0.5726 | 19 | 0%8781 | 29 | 1.325 ||39 | 25.58 | 49 | 108.1 


10 | 0.5750 | 20 | 9.8826 | 30 | 1.326 || 40 | 26.38 || 50| 129.7 


图 8-251 


频率 结果 中 包括 刚体 模 态 ( 模 态 1) 和 水 波 模 态 ( 模 态 1~36), 然 后 是 与 结构 振 型 相关 的 高 
阶 模 态 。 可 以 看 到 36 阶 以 前 的 模 态 均 为 水 的 振动 模 态 ,这 意味 着 为 了 获得 结构 自 振 的 频率 ， 
需要 计算 更 多 的 模 态 阶 数 。 

关于 两 个 模型 的 几 点 说 明 : 

DD 从 两 个 模型 的 结果 看 ,两 个 模型 均 考虑 了 附加 质量 的 影响 ,结构 的 1 阶 振动 频率 计算 结 
果 相 同 。 因 此 ,如 果 水 波 的 运动 不 是 很 重要 的 话 ,模型 A 是 更 为 实用 和 简单 的 模型 。 

2) 本 题 中 所 采用 的 结构 单元 为 8 节点 六 面体 单元 ,在 弯曲 情况 下 不 是 非常 好 。 如 果 流体 
和 结构 均 选 用 27 节点 单元 , 则 在 结构 厚度 方向 只 需要 划分 一 个 单元 即 可 获得 很 好 的 弯曲 
工程 扩展 说 明 

ADINA 提供 的 势 流体 功能 强大 ,包括 可 以 运动 的 势 流体 算法 ; 

势 流体 提供 的 自 有 表面 边界 条 件 ,无限 远 边界 条 件 及 其 他 各 种 条 件 ,能 够 处 理 复杂 工程 
问题 ; 
势 流体 和 结构 的 耦合 界面 是 在 求解 模型 化 时 ADINA 自动 探测 的 ， 
势 流体 与 结构 耦合 算法 支持 地 震 谱 分 析 和 随机 振动 分 析 ; 


实例 13 桩 与 土 计算 


工程 背景 说 明 


桩 基 与 地 基 士 体 的 相互 作用 的 整体 分 析 对 于 建筑 工程 结构 桩 基 设 计 方案 的 评价 .工程 事 
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故 原 因 的 调查 .整治 措施 的 拟定 等 非常 关键 。ADINA 以 其 良好 的 非 线性 分 析 功能 可 方便 地 
为 不 同形 式 的 基础 设计 提供 深入 的 分 析 并 获得 相应 的 结果 ,本 例 中 主要 研究 摩擦 桂 与 土 体 的 
摩擦 接触 作用 。 
学 习 要 点 

初始 地 应 力 的 施加 ; 

灵活 的 建 模 方式 ; 

接触 单元 的 定义 ; 
问题 说 明 

在 土 体 中 打 入 一 个 高 10m 的 桂 , 上 部 施加 2000kN 的 均 布 压力 ; 

土 体 的 边界 条 件 为 左右 两 侧 约 束 Y 向 

位 移 自由 度 ; 

底部 约束 Z 向 位 移 自由 度 ; 

模型 简化 为 二 维 平面 应 变 模 型 ;如 图 8-252 所 示 。 
地 应 力 分 析 模 型 
建立 几何 模型 

点 击 图 标 国 ,在 弹出 窗口 中 输入 

16 个 点 坐标 值 。 由 于 模型 采用 2D 的 平面 应 变 模型 ,所 有 点 的 X 坐标 为 零 ( 空 白 即 为 
零 )。 如 图 8-253、 图 8-254 所 示 。 


z 1 0.0 0.0 0.0 0 
2000kNim 赋 2 00 00 -20 0 
上 3 00 00 —l2.0 0 
4 0.0 0.0 一 20.0 0 
5 00 6.0 0.0 0 
6 0.0 6.0 一 2.0 0 
区 00 60 一 12.0 D 
8 0.0 60 一 20.0 0 
9 0.0 80 0.0 0 
10 0.0 80 一 2.0 0 
11 0.0 80 一 12.0 0 
12 0.0 80 一 20.0 0 
13 0.0 14.0 0.0 0 

14 0.0 14.0 一 2.0 
15 0.0 14.0 一 12.0 0 
16 0.0 14.0 一 20.0 0 

图 8-252 本 8-253 
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图 8-254 
点 击 图 标 轩 ,依次 创建 9 个 Surface。 如 图 8-255、 图 8-256 所 示 。 


SURFACE VERTEX NAME=1 P1 一 1 P2 一 3 P3 一 6 


P4 一 5 

SURFACE VERTEX NAME 一 2 P1 一 2 P2 一 3 P3 一 7 
P4 一 6 

SURFACE VERTEX NAME=3 P1 一 3 P2 一 4 P3 一 8 
P4 一 7 

SURFACEVERTEX NAME=4 Pl=5 P2 一 6 P3 一 10 
Pi 一 9 

SURFACE VERTEX NAME 一 5 Pl1=6 P2 一 7 P3=1] 
Pt 一 10 

SURFACE VERTEX NAME 一 6 P1 一 ?7 P2 一 8 P3 一 12 
P4 一 11 

SURFACE VERTEX NAME 一 7 P1 一 9 P2 一 10 P3 一 14 
P=13 

SURFACE VERTEX NAME 一 8 P1 一 10 P2=11 

了 3 一 15 P4=14 

SURFACE VERTEX NAME=9 Pl=11 P2 一 12 
P3=16 P4=15 


图 8-255 图 :8:256 


打开 Surface 标号 显示 当前 几何 模型 如 图 8-257 所 示 。 

首先 点 击 画 打开 线 编号 ,显示 当前 线 编号 。 如 图 8-258 所 示 。 
定义 并 施加 边界 条 件 

边界 条 件 是 土 体 的 左 . 右 边 (L1、L5、18 和 L24、L22、L19) 约 束 Y 向 位 移 自 由 度 , 底 边 
(L9、L16、L23) 约 束 Z 向 位 移 自 由 度 即 可 。 

点 击 图 标 测 ,在 弹出 的 对 话 框 中 Apply to 选 Line, 在 Default Fixity 中 点 击 [Define】, 弹 
出 Define Fixity 对 话 框 ,分 别 定义 约束 条 件 , 然 后 点 击 [OK】, 返 回 到 原 窗口 , 按 约束 条 件 在 相 
应 的 位 置 施加 约束 ,如 图 8-259 一 图 8-261 所 示 。 
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图 8-260 


图 8-261 
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施加 荷载 

首先 施加 重力 荷载 :点 击 图 标本 ,选择 荷载 类 型 [Mass Proportion] 点 击 [Define】 ,输入 如 
图 8-262 所 示 的 重力 加 速度 值 及 其 方向 。 需 要 注意 的 是 ,本 题目 中 涉及 静 力 和 地 震 响 应 的 时 
程 分 析 两 部 分 计算 ,Interpret loads as 选项 中 应 选择 [body force】 ,因为 body force 方式 既 可 
以 做 静 力 计算 也 可 用 于 动力 计算 ,而 Ground Acceleration 方式 只 能 做 动力 分 析 。 点 击 [OK]】， 
返回 上 一 级 窗口 ,输入 重力 作用 的 时 间 函 数 1, 时 间 函 数 1 是 缺 省 时 间 函 数 ,其 载荷 比例 因子 
是 0~1e21 时 间 内 保持 为 1。 这 表示 重力 0 时 刻 完全 施加 并 保持 不 变 。 如 图 2-263 所 示 。 


图 8-263 
定义 材料 特性 (Material Property) 和 单元 组 (Element Group) 


点 击 图 标 轩 胃 ,选择 KGeotechnica0] 中 的 FMohr Coulomb], 即 岩 土 材料 中 的 莫 尔 库仑 模 
型 ,在 弹出 窗口 中 增加 材料 1 其 参数 如 图 8-264 所 示 。 
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需要 注意 的 是 ,膨胀 角 (Dilatation Angle) 可 以 通过 选择 KUse Specified Dilatation Angle】 
选项 来 自 定义 ,但 是 一 般 小 于 摩擦 角 (Friction Angle) 。 再 者 , 莫 尔 库仑 模型 属于 弹性 一 理想 
塑性 模型 ,不 能 考虑 多 数 岩 土 具备 的 硬化 特征 ,其 届 服 面 为 多 边 形 。 
定义 单元 组 


点 击 图 标题 ,增加 两 个 2D solid 单元 组 ,其 Element Sub-Type 为 平面 应 变 类 型 Plane 
Strain，Default Material 为 材料 1。 这 里 是 为 下 一 步 方 便 地 删除 桩 所 在 位 置 的 土 体 插入 桩 ,在 
桩 的 位 置 特 意 设 定 了 一 个 与 单元 组 1 完全 一 样 的 单元 组 2。 如 图 8-265 所 示 。 


指定 网 格 密度 

在 划分 网 格 前 , 首先 对 各 条 线 指定 网 格 划分 密度 ,在 【Meshing]>【Mesh Density] 二 
【Line] 的 弹出 窗口 中 指定 线 的 划分 份 数 。 相 同等 分 份 数 的 线 可 以 一 次 指定 ,点 击 【Save]; 然 后 
选择 其 他 线 , 指 定 不 同 的 份 数 ,直到 所 有 的 线 上 都 有 网 格 密度 的 定义 。 

本 例 中 所 有 线段 均 按 6 等 分 ,具体 操作 如 图 8-266 所 示 。 


单元 划分 
点 击 图 标 轿 ,在 弹出 窗口 中 选择 单元 组 1, 选 择 4 节点 低 阶 单元 ;然后 用 鼠标 选择 或 直接 
输入 需要 划分 的 8 个 Surface 号 ,点 击 [Apply 了 按钮 进行 单元 划分 。 如 图 8-267 所 示 。 


275 


ADINA 应 用 基础 与 实例 详解 


图 8.267 


接着 选择 单元 组 2, 单 击 右 侧 清除 【clear] 按 钮 ,输入 需要 划分 的 surface 5, 点 击 [OK] 按 
钮 。 如 图 8-268 所 示 。 


图 8-268 


网 格 划分 的 结果 如 图 8-269 所 示 。 


图 8-269 
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求解 控制 

定义 模型 自由 度 : 选 择 菜单 KControl]>【Degrees of Freedom], 去 除 不 需要 的 旋转 自由 度 
以 及 XX 轴 方 向 平移 自由 度 。 

保存 数据 库 为 prob13-a. idb. 也 可 以 保存 为 命令 流 文件 , 则 为 prob13-a. in 文 件 。 
求解 

点 击 图 标 针 ,输入 求解 文件 名 prob13-a, ADINA 开始 求解 。 

在 后 处 理 中 提取 地 应 力 

求解 完毕 ,选择 程序 模块 为 [Post-Processing】, 读 人 probl3-a. por。 查 看 第 一 步 求 解 初始 
地 应 力 的 结果 。 

用 List Zone (Whole Model) 列 出 所 有 节点 的 应 力 值 ,注意 :对 smoothing Technique 选项 
应 选择 AVERAGED, 香 则 没有 结果 ;对 Response option 应 选择 [Single Response】。 选 择 6 
个 分 量 的 顺序 应 遵循 以 下 规定 。 

应 力 分 量 的 顺序 对 于 3Dsolid 单元 应 该 是 stressll ,stress22 、stress33 stress]2 stress13、 
Stress23。 

对 于 2D solid,plate 和 shell 单元 初始 应 力 轴 的 1-2 轴 位 于 平面 内 ,3 轴 位 于 平面 外 ,所 以 
这 些 单元 的 6 个 应 力 分 量 的 顺序 为 stress22 stress33 ,stressll ,stress23 stress12 ,stress13。 

列表 结果 后 点 击 【Export] 将 结果 写 和 用户 指 定名 字 的 TXT 文件 ,然后 将 TXT 文件 处 理 
成 ADINA 的 数据 表格 式 形式 ,过 程 如 下 。 

首先 去 掉 多 余 文 件 说 明 ; 再 用 替换 方式 去 掉 所 有 的 Node 十 空格 ,保存 为 TXT 文件 (例如 
世 . txt) ,然后 用 Excel 应 用 软件 打开 此 文本 文件 ,另存 为 initial-stress-data. txt 文件 ,注意 保 
存 类 型 应 选择 文本 文件 ( 制 表 符 分 隔 ), 打 开 此 文件 确认 第 一 行为 空 行 。 见 如 8-270、 图 8-271 
所 示 的 过 程 说 明 。 
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建立 桂 \ 土 分 析 的 新 模型 
建立 新 的 几何 模型 
重新 打开 原来 的 数据 库 文件 prob13-a. idb, 删 除 桩 所 在 位 置 的 单元 组 2 的 单元 及 几何 面 ， 
在 原 位 置 建立 一 个 新 面 ,新 面 代表 桩 所 在 位 置 ,但 其 边 不 能 与 周围 代表 土 的 面 共 边 。 
删除 不 需要 的 部 分 模型 


点 击 删除 单元 图 标 轩 ,选择 从 面 删除 ,单元 组 选择 2, 在 下 面 的 Surface# 中 输入 需要 删除 
的 surface 5, 则 删除 了 单元 组 2 的 所 有 单元 和 节点 。 如 图 8-272 所 示 。 


图 8-272 
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点 击 钾 ,选择 单元 组 2, 其 材料 为 1, 点 击 【Delete] 删 除 的 第 三 个 单元 组 。 
建立 术 体 的 几何 面 


点 击 图 标 轩 ,在 弹出 窗口 中 新 建 4 个 点 ,输入 相应 点 的 坐标 值 ,这 四 个 点 分 别 与 点 6、7、10 
和 11 点 位 置 相同 。 如 图 8-273、 图 8-274 所 示 。 


图 8-273 
点 击 图 标 杰 ,建立 代表 桩 面 的 新 面 Surface10。 
定义 新 的 荷载 


原 边 界 条 件 不 变 ,需要 施加 上 表面 的 均 布 压力 ,由 于 压力 是 缓慢 逐 级 加 载 ,所 以 预先 设 定 
时 间 函 数 2。 
点 击 【Control]>【Time Function】, 弹 出 对 话 框 , Add 新 增 时 间 函 数 2, 如 图 8-275 所 


图 8-274 


El 


图 8-2?5 


点 击 施加 荷载 按钮 加 ,弹出 对 话 框 ,荷载 类 型 选择 [Pressure】, 点击 [Define] 弹 出 对 话 框 ， 
如 图 8-276 输入 载荷 大 小 为 2000000 的 均 布 压力 值 , 单 击 [OK】。 再 选择 施加 在 线 上 ,在 施加 
位 置 输入 上 边界 线 Line4、Linel3 和 Line20, 加 载 时 间 函 数 需 要 选择 预先 定义 的 [Time Func- 
tion 2]。 如 图 8-277 所 示 。 


279 


ADINA 应 用 基础 与 实例 详解 


图 8-276 


定义 桩 的 材料 属性 
在 材料 采用 线 弹 性 各 向 同性 模型 ,参数 设 定 如 图 8-278 所 示 。 


图 8-278 


单元 组 
定义 新 单元 组 2, 其 材料 为 材料 2, 如 图 8-279 所 示 。 
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由 于 单元 组 1 需要 施加 初始 地 应 力 , 要 先 修改 单元 组 1 的 选项 ,这 样 才能 够 将 初始 应 力 施 
加 到 单元 组 1 代表 的 地 基 上 ,点 击 [Advanced] 栏 ,如 图 8-280 所 示 进 行 定义 。 


| 


图 8-279 图 8-280 


指定 网 格 大 小 


对 于 新 生成 的 四 条 线 ,左右 两 条 线 125 、L27 划分 为 10 等 份 ,上 下 两 条 线 L26 .L28 划分 为 
6 等 份 。 如 图 8-281、 图 8-282 所 示 。 


图 8-282 
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网 格 划分 


选择 4 节点 低 阶 单元 ,在 节点 合并 检查 中 选择 No checking, 对 Surface 10 划分 单元 。 如 
8-283 所 示 。 


定义 接触 
点 击 [Model]>【Contact]>【Contact Group], 弹 出 对 话 框 定义 接 掉 组 ,此 例 为 平面 问题 ， 
将 接触 面 的 类 型 选 为 Planar。 如 图 8-284 所 示 。 


Define Contact Group 


Eas| 


图 8-284 


点 击 [ModelT> [Contactj>【Contact Surface】 ,定义 两 个 接触 面 组 ,如 图 8-285 所 示 , 将 
Line 14、Line 7、Line 11、Line 15 定义 为 接触 组 1。 


图 8-285 


将 Line 25、Line 26、Line 27.Line 28 定义 为 接触 组 2。 如 图 8-286 所 示 。 
点 击 [ModeI]> 【ContactJ>【Contact Pair] ,定义 接触 对 。 如 图 8-287 所 示 。 
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图 8-287 


施加 初始 地 应 力 


打开 施加 初始 应 力 条 件 菜单 KModelIJ>【Initial Conditionj>【KApply on Nodes】, 选择 
【strainJ 选 项 ,注意 :这 里 没有 【Stress] 选 项 ,然后 用 [Import] 读 入 初始 应 力 文件 initial-stress- 
data. txt 文件 即 可 。 如 图 8-288 所 示 。 

在 [Control] >【Miscellaneous Options】 中 选择 【Input Strain use as Initial Stress】 
Cork Initia] Stress that Cause Deformation】) 选 项 。 如 图 8-289 所 示 。 

由 于 初始 地 应 力 场 各 应 力 分 量 是 按 单元 坐标 系 给 出 的 ,而 我 们 读 人 的 初始 应 力 是 基于 整 
体 坐 标 系 ,所 以 需要 定义 一 个 与 整体 坐标 系 一 致 的 Orthotropic 坐标 系 (该 坐标 系 相应 的 三 个 
坐标 轴 为 ab,c) ,把 单元 应 力 分 量 就 转换 到 整体 坐标 系 方向 。 

点 击 菜单 [Model] 二 【Orthotropic Axes SystemsJ>【Define] 定 义 坐 标 系 1。 如 图 8-290 
所 示 。 

点 击 [Model]>【Orthotropic Axes Systems〗>【Assign(Initial Strain)】 并 指定 定义 的 坐 
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标 系 1(Orthotropic) 与 整体 坐标 系 的 关系 。ADINA 中 二 维 实体 模型 必须 在 YZ 平面 内 , 则 如 
图 8-291 定义 ,这 样 就 施加 在 所 有 的 零 时 刻 的 模型 上 面 。 


-S890 |-39200 |-9800 |.2.097510l0n 顺 
565 319 -15500 [4456i2000 | | 
-35200 |-156600 |-39200 | 了.536910 100 al 
56600 |-235200 |-55505 |3.501030 |00 吕 
:78466 |313500 |-76400 .9603840100 po 
0005 |-35250.0 |-36000 |2626640 |00 加 

1137200 | -546500 |-137200 |-1.322820|00 0 
00 |3350 |-5605 |3232: oe 
19600 |-75400 |-19600 | | 


图 8-288 


图 8289 


图 8-290 
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Initial Strafn} 


图 8-291 


如 果 是 三 维 实体 模型 中 ,采用 缺 省 值 , 即 adirection 为 Local X,b-direction 为 Local Y。 
求解 控制 
设置 时 间 步 和 几何 非 线 性 


在 菜单 KControl]>〖KTime Step] 中 设置 求解 的 时 间 步 长 为 5, 步 数 为 20。 如 图 8-292 
所 示 。 


图 8-292 


点 击 【Analysis Assumption】] 【Kinematics】, 在 【Displa cementsJ 人 【Rotations】 中 选择 
Large, 打 开 大 变形 开关 。 如 图 8-293 所 示 。 
保存 数据 库 文件 为 prob13-b. idb, 也 可 保存 为 prob13-b. in 文件 。 
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Kinematics 


求解 过 程 

点 击 图 标 双 ,输入 文件 名 prob13-b, ADINA 开始 求解 。 
后 处 理 与 结果 说 明 

显示 压力 荷载 作用 下 土 体 的 位 移 分 布 并 同时 显示 初始 网 格 。 如 图 8-294、 图 8-295 所 
不 。 


-初始 网 格 


PRESCRIBED 
PRESSURE 
TINE 100.0 


Pls 


图 3-294 图 8-295 


点 击 [clear] 图 标题 清除 图 形 窗口 的 显示 ,点 击 [Display Zone 图 标 栗 ,选择 单元 组 2, 即 
EG2( ADINA 自动 定义 的 Zone) ,点 击 【OK] 单 独 显 示 桩 单元 。 点 击 菜单 【Display]>【reac- 
tion plot]>【Create] >【Consistent Contact force】, 显示 土 体 对 桩 的 作用 力 分 布 。 如 图 8-296、 
图 8-297 所 示 。 
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图 8-296 图 8:297 


工程 扩展 
对 于 各 种 复合 地 基 、 各 式 沉 台 、 徐 板式 或 箱 式 基础 , 均 可 按 本 例 提供 的 方法 分 析 处 理 。 


* 实例 14 燕 汽 一 空气 热 交换 器 


问题 描述 
空气 绕 管 道 流 动 ,管道 中 有 热 蒸汽 ,如 图 8-298 所 示 。 


从 所 
293K 


风骨 
» AP=10X102-104CF 


钢 


落 气 (ASME) 
101kPa 


430K 


图 8-298 


空气 入口 处 的 边界 条 件 表示 成 进 气 口 处 压 降 和 流速 的 函数 。 
固体 模型 在 ADINA-CFD 模型 中 作为 “Solid” 单 元 组 。 
本 例 主要 演示 以 下 新 内 容 : 
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@ 用 ASME 燕 汽 参数 表 定 义 材料 

@@ 定义 风扇 (Fan) 边 界 条 件 

@ 使 用 多 网 格 (Multigrid) 求 解 器 

@@ 检查 网 格 的 不 协调 性 

全 定义 体 间 的 面 连接 (Face-link) 

@ 控制 薄 截 面 处 的 网 格 划分 

四 改变 单元 组 的 颜色 

@ 用 切 平面 查看 平均 温度 

启动 AUL, 从 Program Module 的 下 拉 式 列表 框 中 选 ADINA-CFD。 


定义 模型 控制 数据 , 建 几何 模型 ,给 定 划 分 网 格 数据 ,指定 边界 条 件 和 材料 

事先 已 准备 了 批 处 理 文件 (prob14_1. in) ,包括 以 下 操作 ， 

建 几何 体 

定义 分 析 控 制 参数 ,如 自动 时 间 步 

定义 空气 和 钢 的 材料 属性 

显示 模型 

单 击 [Open 挟 ; ,找到 工作 目录 或 工作 文件 夹 ,把 File Type 设置 成 ADINA-IN Command 
Files〈* . in) , 选 文件 prob14_1. in, 单 击 [Open】。 图 形 窗口 如 图 8-299 所 示 。 


A TIME 3000 和 


图 8-299 


选择 多 重 网 格 求解 器 
选 【Control>【Solution Process], 把 Equation Solver 设置 成 Multigrid, 单 击 [OK]。 
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定义 阁 汽 参数 表 


单 击 [Manage MaterialsJM 和 [ASME SteamJ 按 钮 ,在 Define ASME Steam Material 对 
话 框 中 ,增加 material 3, 把 Reference Temperature 设置 成 400. 0, 确 认 Constant Pressure 是 
101300. 0, 把 Constant Temperature 设置 成 0.0, 单 击 [OK】。 单 击 【Close】 关 闭 Manage Mate- 
rials 对 话 框 。 
定义 边界 条 件 

事先 准备 了 批 处 理 文件 (prob14_2. in) ,包括 以 下 操作 : 

定义 壁面 边界 条 件 

定义 温度 荷载 ,并 将 之 施加 在 空气 和 蒸汽 的 人口 处 

定义 人 口 边界 压力 ,并 将 之 施加 在 蒸汽 的 人 口 处 
重新 显示 模型 

单 击 [Open] 套 ) ,找到 工作 目录 或 工作 文件 夹 ,把 “File Type” 设 置 成 “ADINA-IN Com- 
mand Files( * .in)”, 选 文件 prob14_2. in, 单 击 【Open】。 图 形 窗口 如 图 8-300 所 示 。 


图 8-300 


增加 风扇 边界 条 件 。 单 击 KSpecial Boundary Conditions] 吴 ,增加 condition number 2, 把 
Type 设置 成 Fan,C0 设置 成 1. 0E-2,C2 设置 成 -1. 0E-4,M2 设置 成 2. 0( 注 意 ,不 需要 改变 C1 
和 MI 的 值 ) ,Type of Fan 设置 成 Intake,Time Function # 设 置 成 4。 再 把 Apply to 区 域 设置 
成 Faces,Body # 设 置 成 3。 把 表 第 一 行 的 Face 设置 成 9, 单 击 COK]。 单 击 [Redraw] 目 ,图 
形 窗口 如 图 8-301 所 示 。 
定义 单元 组 ,给 定 划分 网 格 的 数据 ,划分 网 格 


事先 已 做 好 了 批 处 理 文件 (prob14_3. in) ,包括 以 下 操作 : 
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PRESCRIBED 
NORMAL_TRACTIDN 本 
TE 3000 习 


PRESCRINED 
TEMPERATURE 
TIME 3.000 


人 4308 


图 8-301 
定义 单元 组 
指定 几何 模型 的 划分 数据 
给 几何 模型 划分 网 格 
重新 生成 图 形 
单 击 [Open] 扩 ,找到 工作 目录 或 工作 文件 来 ,把 Files of Type 设置 成 ADINA-IN Com- 
mand Files〔(#. in), 选 文件 probl4_3.in, 单 击 COpenj， 图 形 窗口 如 图 8-302 所 示 。 


py 
A we ee 
D THE 3,00 > 3 


人 


图 8-302 
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检查 网 格 的 不 协调 性 :继续 其 他 工作 之 前 , 先 来 检查 网 格 的 不 协调 性 。 单 击 [Clear] 国 
【Mesh Plotj 装 [Show Geometry] 贸 (不 显示 几何 模型 ) 【Shading] 包 【No Mesh Lines】 


移 ,图 形 窗口 如 图 8-303 所 示 。 


A TE 3000 


1 
N 
A 


Yn 


bh 的 所 有 位 于 前 部 的 面 ,图 


图 8-303 
现在 单 击 【[Cull Front Faces] 细 ,该 图 标的 作用 是 删除 上 面 图 中 
形 窗口 如 图 8-304 所 示 。 
Teaoo 
3 


| 
N 
A 


Incompatibilities here 了 一 


图 8-304 
以 这 样 的 方式 可 以 看 到 模型 内 部 。 


模型 内 部 还 有 一 些 面 ,这 是 由 于 模型 的 不 协调 性 造成 的 。 建 几何 模型 时 ,没有 连接 体 与 体 
之 间 的 面 ,从 而 使 模型 不 协调 性 为 了 演示 如 何 检查 网 格 的 不 协调 性 ,我 们 有 意 没有 处 理 这 些 


291 


ADINA 应 用 基础 与 实例 详解 


面 的 关系 ,因此 网 格 是 分 离 的 ) 。 

用 Pick 办 和 鼠标 旋转 图 形 , 从 不 同 角度 观察 模型 内 部 的 面 。 

模型 不 能 用 ,因此 必须 删除 网 格 并 重新 划分 。 

删除 网 格 : 单 击 【Clear] 国 和 [Mesh Plot] 轩 .再 单 击 【Delete Mesh] 现 ,把 Delete 
Mesh from 区 域 设 置 成 Body, Element Group 设置 成 1 ,把 表 中 的 Body Number 设置 成 3， 
然后 单 击 [Apply]。 对 体 2 上 的 单元 组 2, 体 1 上 的 单元 组 3 重复 以 上 操作 , 单 击 COK] 关 
闭 对 话 框 。 

建立 面 连接 : 选 KGeometry】>[【Faces]>【Face Link], 增 加 face link 1, 把 Type 设置 成 
Create for All Faces/Surfaces , 单 击 KOKJ，AUTI 显示 警告 信息 :“Face 2 of body 1 and face 3 
of body 2 cannot be linked，Face 3 of body 1 and face 4 of body 2 cannot be linked”。 既然 这 
些 面 没有 相互 毗邻 ,这 些 信息 是 正确 的 。 单 击 [OKJ 清 除 警告 信息 。 

重 画 网 格 : 单 击 [Mesh Bodiesj 食 ,确认 Element Group 是 3, 把 表 第 一 行 的 Body # 设 置 
成 1, 单 击 [Apply】。 再 把 Element Group 设置 成 2, 表 第 一 行 的 Body # 设 置 成 2, 单 击 【Ap- 
ply】。 再 把 Element Group 设置 成 1, Boundary Meshing 设置 成 Delaunay, 单 击 【Advanced] 
栏 ,“Min。 井 of Elements Across Thin Sections” 设 置 成 5, 表 第 一 行 的 Body # 设 置 成 3, 单 
击 [OK]。 单 击 5COK] 清 除 警告 信息 “sliver tetrahedral”。 

单 击 KRedraw] 入 ,图形 窗 口 如 图 8-305 所 示 。 


Number ofelements across thiekness inereased 
using "Min # of elements me ross thin Seetions' 


图 8-305 


注意 :这 里 通过 对 “Min。# of Elements Across Thin Sections” 区 域 的 设置 。 增 加 了 通过 
体 3 厚度 方向 的 单元 数 。 
检查 网 格 的 不 协调 性 :下 面 对 新 网 格 进行 不 协调 性 检查 。 单 击 [Show Geometry] 印 
(隐藏 几何 模型 ) 【Shading] 都 【No Mesh Lines] 信 和 [Cull Front Faces] 后 ,图 形 窗口 
如 图 8-306 所 示 。 
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TIME 3000 


PE 


图 8-306 
从 图 中 可 看 出 ,模型 内 部 已 没有 面 了 。 这 表明 单元 间 的 不 协调 性 已 消除 了 。 
用 [PickJK 和 鼠标 旋转 图 形 ,Pick 图 标 似乎 是 倒转 的 ,这 是 由 于 观察 的 是 模型 的 后 部 面 
. 而 引起 的 一 种 虚拟 感觉 。 
生成 ADINA-CFD 数据 文件 , 运行 ADINA-CFD, 读 入 porthole 结果 文件 

单 击 [Save] 国 ,把 数据 库 保存 到 文件 probl4 中 。 单 击 [Data File/Solution] 图 标 园 ,把 文 
件 名 设置 成 brob14, 确 认 选 了 [Run ADINA-F] 按 钮 ,确认 Memory without Sparse Solver 至 
少 是 120 M, 单 击 [Save】。 

日 志 窗口 显示 以 下 信息 : 

WARNING: In BCD 1 the face 1 of body 1 is not at model boundary 

In BCD 1 the face 1 of body 3 is not at model boundary 

In BCD 1 the face 4 of body 1 is not at model boundary 

In BCD 1 the face 6 of body 3 is not at model boundary 

这 个 信息 表明 ,在 special boundary condition 1 中 ,模型 的 一 些 面 并 不 在 模型 边界 上 。 这 
是 正确 的 :我 们 已 经 把 壁面 边界 条 件 施 加 在 和 钢 相 邻 的 空气 表面 和 蒸汽 表面 上 。 壁 面 边界 条 
件 确保 这 些 面 上 是 无 滑 移 的 。 

ADINA-CFD 运行 了 3 个 求解 步 。ADINA-CFD 运行 完毕 后 ,关闭 所 有 对 话 框 。 从 Pro- 
gram Module 的 下 拉 式 列表 框 中 选择 KPost-Processing】 ,其 余 选 默认 , 单 击 【Open] 襄 ,打开 结 
果 文 件 prob14. por。 

后 处 理 

用 不 同 的 颜色 画 单元 组 ; 单 击 【Color Flement Groups] 国 ,绿色 表示 空气 ,红色 表示 钢 , 洋 
红色 ( 介 于 红 、 蓝 之 间 ) 表 示 蒸 汽 。 红色 和 洋红 色 很 难 区 分 , 单 击 [Zone Colors] 典 ,把 Color for 
zone EG3 设置 成 CYAN, 然 后 单 击 [OK】。 现 在 ,蒸汽 是 蓝 绿色 的 ,图 形 窗口 如 图 8-307 所 示 。 
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图 8-307 
显示 速度 ; 单 击 [Shading] 独 【No Mesh Lines] 售 和 [Quick Vector Plot] 知 。 这 时 只 画 
出 了 模型 外 表面 上 的 速度 矢量 。 单 击 【Cull Front Faces] 搬 就 可 以 看 到 模型 内 部 的 速度 矢量 
了 。 但 速度 矢量 的 颜色 和 单元 组 的 相同 ,所 以 很 难 区 分 这 些 速度 矢量 。 单 击 【Color Element 
Groups] 辆 ,使 所 有 单元 组 的 颜色 都 相同 ,然后 单 击 CModify Mesh Plot] 详 和 [Element De- 
piction…] 按 钮 ,在 Define Element Depiction 对 话 框 中 ,把 “Appearance for Deformed Mesh” 
color 设置 成 GRAY ,然后 单 击 [OK] 两 次 关闭 两 个 对 话 框 。 图 形 窗 口 如 图 8-308 所 示 。 
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图 8-308 
用 [KPick] 并 和 鼠标 从 不 同 角度 检查 模型 ,你 的 结果 可 能 和 图 示 稍 有 不 同 ,这 有 由 于 不 同 平 
人 台 上 自由 网 格 的 划分 也 稍 有 不 同 造成 的 。 
温度 : 单 击 [Clear] 攻 和 KMesh Plot 圈 ,再 单 击 KCut Surface] 陷 ,把 Type 设置 成 Cut- 


ting Plane, Defined by 区 域 设置 成 Y-Plane, 单 击 [OK】。 单 击 [Model Outline] 依 和 [Create 
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Band Plot] 轿 ,把 Band Plot Variable 设置 成 (Temperature: TEMPERATURE) , 单 击 [OK]， 
图 形 窗口 如 图 8-309 所 示 。 
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图 8-309 


只 显示 空气 的 温度 。 选 【Display】〗>>【Geometry/Mesh Plot]>>【Change Zone]】, 把 Zone 
Name 设置 成 EG1, 单 击 [OK], 图 形 窗口 如 图 8-310 所 示 。 


A 


图 8-310 


只 显示 切 平面 一 侧 部 分 的 温度 。 单 击 [Cut Surface] 栈 ,把 “Mesh Display Below the 
Cutplane” 设 置 成 “Display as Usual”, 单 击 [OK】。 现在 图 中 画 出 的 是 与 切 平面 交叉 部 分 下 面 
的 温度 。 注 意 ,切片 交叉 部 分 下 面 还 有 一 些 难 看 的 线 , 要 隐藏 这 些 线 ,可 单 击 [Modify Mesh】 
美和 Rendering… 按 钮 ,把 “Element Face Angle” 设 置 成 50, 然 后 单 击 [OK] 两 次 关闭 两 个 对 
话 框 。 图 形 窗口 如 图 8-311 所 示 。 
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图 8-311 
出 口 处 的 平均 温度 : 单 击 rclear 国 和 [Mesh Plot] .再 单 击 [Create Band Plog 贺 ， 
把 Band Piot Variable 设置 成 (Temperature: TEMPERATURE) , 单 击 [OK】。 单 击 [Cut Sur- 


face] 巍 ,把 Type 设置 成 Cutting Plane,“Defined by” 区 域 设置 成 Z-Plane, Coordinate Value 
设置 成 一 0. 37, 单 击 [OK】, 图 形 窗口 如 图 8-312 所 示 。 


人 


i 


图 8-312 


选 【Definitions]>【Model Point (Special) >[【Mesh Integration] 增 加 point OUTLET, 把 
Integration Type 设置 成 Averaged, 单 击 [OK】。 选 KList]>【Value Listj>【KModel Pointj, 把 
Variable ] 设置 成 (Temperature: TEMPERATURE), 单 击 【[Apply】。 时 间 3. 0 时 的 温度 是 
3.86966E 二 02 (K)。( 由 于 自由 网 格 的 划分 和 平台 有 关 , 你 的 结果 可 能 稍 有 不 同 。) 

退出 AUI;: 选 [Filej>[ExitJ 朋 出 AUI( 可 放弃 所 有 更 改 )。 

说 明 

本 例 中 空气 速度 相对 较 低 ,这 就 意味 着 ,空气 粒子 在 热 交换 器 内 停留 的 时 间 相 对 较 长 ， 

时 也 意味 着 对 空气 加 热 效 果 显 著 。 
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对 本 例 来 说 ,多 重 网 格 求解 器 (Multigrid solver) 比 稀 朴 矩阵 求解 器 (Sparse solver) 更 有 
效 。( 大 规模 的 问题 ,倾向 于 采用 多 重 网 格 求解 器 ;而 在 中 小 求解 规模 的 问题 ,或 者 是 直接 FSI 
问题 中 则 采用 Sparse 求 解 器 。) 


* 实例 15 用 滑 移 网 格 法 对 简化 的 涡轮 做 FSI 分 析 


问题 描述 
图 8-313 是 温和 人 流体 的 简化 的 涡轮 示意 图 。 

开始 分 析 时 ,涡轮 是 静止 的 。 在 涡轮 人 口 处 突然 施加 一 个 人 口 边 界 压力 ,流体 流 过 涡轮 
箱 ,使 涡轮 旋转 。 

模型 是 2D 平面 模型 。 

涡轮 可 以 以 任意 角度 旋转 , 因此 可 以 用 随 涡轮 旋转 的 单元 方便 地 模拟 环绕 涡轮 的 流体 ,这 
些 单元 从 涡轮 机 箱 附 近 的 单元 上 滑 过 ,如 图 8-314 所 示 。 


这 个 区 城中 的 网 络 随 着 
中 心 国定 ， 结构 可 以 结构 一 起 转动 
9 一 将 动 网 络 达 界 
这 个 区 域 中 的 网 络 
是 图 定 的 


图 8-313 图 8314 


允许 流体 流 过 滑 移 网 格 的 边界 。 

本 例 主要 演示 以 下 新 内 容 ， 

定义 sliding-mesh( 滑 移 网 格 ) 类 型 的 边界 条 件 

启动 AUI, 从 Program Module 的 下 拉 式 列表 框 中选 ADINA-CFD, 选 [Editl>【[Memory 
Usage】 ,确认 ADINA/AUI 的 内 存 至 少 是 400 MB。 
ADINA-CFD 模型 


定义 模型 控制 数据 , 建 几何 模型 ,指定 壁面 边界 条 件 
事先 已 准备 了 批 处 理 文件 (prob15_1. in) ,包括 以 下 操作 : 
选择 瞬 态 FSI 分析 
指定 时 间 步 
定义 几何 点 , 线 , 面 
定义 Body Sheet 实体 
定义 壁面 边界 条 件 
显示 模型 
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单 击 KOpenj 芒 ,找到 工作 目录 或 工作 文件 夹 ,把 “File Type" 设 置 成 “ADINA-IN Com- 
mand Files ( #, in)”, 选 文件 prob15_1. in, 单 击 【Open】, 图 形 窗口 如 图 8-315 所 示 。 
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图 8-315 
定义 滑 移 一 网 格 边界 条 件 
8-316 显示 了 滑行 一 网 格 边界 的 线 和 边 。 


图 中 为 了 昌 示 清楚 ， 用 继 阶 来 表示 
清 动 网 格 的 边界 ， 在 实际 做 型 中 这 
个 区 域 是 有 一 点 重 营 的 


图 8-316 


图 中 显示 两 个 网 格 间 有 一 个 小 的 间隙 ,但 实际 上 ,两 个 网 格 有 微小 的 交 和 到 .这 并 不 影响 模 
型 的 定义 和 计算 。 

单 击 【Special Boundary Conditions] 绪 ,增加 condition number 2, 把 type 设置 成 Sliding 
Mesh. ,“Apply to” 区 域 设置 成 Edges, 然后 在 表 的 前 两 行 输入 12,， 11, 单 击 【Save】。 增加 
condition number 3, 确 认 Type 是 Sliding Mesh。 把 “Apply to” 区 域 设置 成 Lines, 在 表 中 输 
入 线 号 9 一 16, 单 击 KSave]j( 不 关闭 对 话 框 ) 。 

创建 边界 条 件 对 连接 两 个 Sliding-mesh 类 型 的 边界 条 件 。 单 击 【Boundary Condition 
Pair] 按 钮 ,把 表 的 第 一 行 的 B.C、#1 设 置 成 2,B. C，#2 设置 成 3, 单 击 [OK] 两 次 关闭 两 个 
对 话 框 。 

单 击 [Redraw] 岛 ,图 形 窗 口 如 图 8-317 所 示 。 
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图 8-317 


完成 ADINA-CFD 的 模型 定义 
事先 已 准备 了 批 处 理 文件 (prob15_2. in) ,包括 以 下 操作 : 
定义 其 余 的 专用 边界 条 件 (Special boundary condition) 
定义 Leader-follower 关系 (控制 网 格 复杂 运动 ) 
定义 材料 
定义 人 口 边 界 压 力 (Normal-traction) 荷 载 
定义 单元 组 
指定 几何 模型 上 的 网 格 划分 数据 
划分 网 格 
生成 probl5_f dat 数据 文件 
重新 生成 图 形 
单 击 KOpenJG ,找到 工作 目录 或 工作 文件 均 , 把 *File Type 设置 成 <ADINALIN Com- 
mand Files〈* .ip)”, 选 文件 prob15_2. in, 单 击 COpen]。 关 闭 日 志 窗口 对 话 框 (AUI 生 成 数 
据 文 件 时 ,日 志 窗 口 会 显示 ) ,图 形 窗口 如 图 8-318 所 示 。 
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图 8-318 
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单 击 [SaveZ ,把 数据 库 保存 到 文件 prob15_f 中 。 
ADINA 模型 


单 击 [New] 癌 建新 模型 。 
创建 ADINA 模型 的 全 部 命令 都 放 在 事先 准备 的 批 处 理 文件 (prob15_3. in) 中 。 单 击 


【Open】 训 ,找到 工作 目录 或 工作 文件 夹 ,把 “File Type” 设 置 成 “ADINA-IN Command Files 
(x% .im)”, 选 文件 prob15_3, in, 单 击 [Open】。 关 闭 日 志 窗 口 对 话 框 (日 志 显示 AUI 生成 数据 


文件 ) ,图 形 窗 口 如 图 8-319 所 示 。 


运行 ADINA-FSI 
选 KSolutionJP>【Launch ADINA-FSI], 单 击 FStart] 按 钮 , 选 文件 prob15_f, 再 按 下 [Ctrl 
键 的 同时 选择 文件 prob15_a, 在 File name 区 域 显示 两 个 文件 都 被 选中 , 单 击 KStart】。 
ADINA-FSI 运行 了 120 个 求解 步 。 
运行 完毕 后 ,关闭 所 有 对 话 框 。 从 Program Module 的 下 拉 式 列表 框 中 选择 KPost-Pro- 
cessing]( 可 放弃 所 有 更 改 ), 单 击 KOpen]G ,打开 结果 文件 prob15. por, 再 单 击 [OpenJi 祖 ， 
打开 结果 文件 prob15_a. por, 图 形 窗口 如 图 8-320 所 示 。 


儿 8-320 
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后 处 理 

查看 网 格 的 移动 : 单 击 [Movie Load Step] ,再 单 击 [Animate] 缆 , 注 意 :环绕 涡轮 周 
围 的 网 格 和 涡轮 一 起 旋转 ,并 相对 于 涡轮 机 箱 附近 的 网 格 滑动 ,环绕 涡轮 周围 的 网 格 也 有 点 变 
形 。 单 击 [Refresh] 色 清除 动画 。 

看 速度 矢量 : 单 击 [Model Outliney 苇 和 [Quick Vector Plot] 燥 . 

要 清除 图 示 结 构 中 的 应 力 矢 量 , 可 单 击 【Modify Vector Plog 庄 ,确认 Vector Quantity 


是 STRESS, 单 击 [Delete3 按 钮 , 单 击 【[Yes] 确 定 , 单 击 [OK】 关 闭 对 话 框 ,图 形 窗口 如 图 8-321 
所 示 。 
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图 8-321 


单 击 [Movie Load Step 共 入 ,再 单 击 KAnimate】 2 曾 播 放 速 度 矢 量 的 动画 。 注 意 : 速 度 矢 
量 穿 过 了 滑 移 一 网 格 边界 。 单 击 KRefresh 交 清除 动画 。 

鞋子 踪迹 ;用 粒子 示 踪 查看 流体 的 流动 情况 。 

先 单 击 KClear Vector Plotj) 侣 删除 速度 矢量 。 

与 粒子 示 踪 相关 的 命令 都 放 在 了 批 处 理 文件 (prob15 1. plo) 中 。 单 击 KOpenJ ,找到 工 
作 目 录 或 工作 文件 夹 ,把 *File Type” 设 置 成 “ADINA-PLOT Command Files( x. plo)” 选 
prob15_1. plo, 单 击 C[Open]。 图 形 窗口 如 图 8-322 所 示 。 

图 中 仅 是 第 一 个 时 间 步 的 粒子 踪迹 。 单 击 [Movie Load Step 随 玮 计算 所 有 求解 步 的 粒子 
踪迹 ,并 制作 成 动画 (计算 时 间 可 能 很 长 ,增加 给 AUI 多 分 配 的 内 存 可 以 提高 计算 速度 ) 。 动 
画 制 作 完成 后 , 单 击 5Animatej 2 将 进行 播放 ,图 形 窗 口 如 图 8-323 所 示 。 

注意 查看 粒子 是 如 何 穿 过 滑 移 网 格 边界 的 。 

单 击 [Refresh] 2 将 清 除 动画 。 也 可 以 用 KEirst Solutionl ,[Next Solution 对 .TPreviou 
Solution 隐 和 [Last Solution 阵 | 查看 不 同 求解 时 间 的 粒子 踪迹 。 

退出 AUL: 选 CFile]>[Exith 有 出 AUI( 可 放弃 所 有 更 改 )。 
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图 8-322 


图 8-323 


注意 

若 两 个 网 格 间 有 小 的 间隙 , 滑 移 一 网 格 (Sliding-mesb) 特征 仍 能 正常 使 用 ,但 在 求 粒子 踪 
迹 时 , 若 粒 子 进 入 了 该 间隙 ,粒子 将 会 丢失 ,并 且 不 能 重新 进入 到 模型 中 。 

这 两 个 网 格 必须 是 不 协调 的 ( 即 不 能 共用 节点 )。 生 成 不 协调 网 格 的 一 个 方便 方法 就 是 : 
两 个 网 格 都 用 各 自 独立 的 单元 组 ,并 在 划分 第 二 个 单元 组 时 把 Coincidence Checking 设置 成 
Group。 

不 稳定 的 粒子 示 踪 非常 占 内 存 ,理想 状况 下 ,应 把 RAM (物理 内 存 ) 全 部 分 配给 AUI 


* 实例 16 结构 流体 和 热 的 三 场 而 合 模型 

本 模型 模拟 的 问题 是 流 场 中 的 流体 流动 冲击 结构 ,同时 流 场 中 还 有 温度 ;在 温度 和 流 场 的 
共同 作用 下 结构 发 生变 形 。 本 例 采 用 流 固 灿 合算 法 ,有 结构 和 流体 两 个 模型 。 
结构 模型 i 


启动 ADINA ,选择 结构 计算 模块 [Structure] ,选择 动力 分 析 [Dynamics-Implicit】。 
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定义 模型 控制 参数 
菜单 :,【Control]>tAnalysis AssumptionsJ> 【Kinematics】 
使 用 大 位 移 设置 。 如 图 8-324 所 示 。 
定义 自动 时 间 步 长 ,图 标 : 寞 , 如 图 8-325 所 示 。 


定义 几何 模型 
菜单 【Geometryj>【Pointj, 定 义 点 1 和 2。 如 图 8-326 所 示 。 
菜单 【Geometryj>【[Lines]>【[Define] ,定义 线 1 ,为 Straight 类 型 。 图 8-327 所 示 。 


usasmosmei | 


图 8-326 图 8-327 


菜单 :【Geometry]>【Surfaces]>【Define】 ,定义 面 1, 为 Extruded 类 型 。 图 8-328 所 示 。 
定义 几何 面 2 一 17: 


Surface Type Initial Line Extrusion Direction (by vector) 
2 Extruded 4 Y=0.1 
3 Extruded 7 Y=0.1 
4 Extruded 10 Y=0.15 
5 Extruded 13 Y=0.3 
6 Extruded 3,6,9,12,15 Z=0.08 
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11 Extruded 2,5,8,11,14 
16 Extruded 25 
17 Extruded 36 

定义 材料 


菜单 ;[EModel]>[Materials]>【Elastic]>【Isotropic】, 图 标 : 苦 。 如 图 8-329 所 示 。 
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图 8-328 图 8-329 
注 ;要 给 出 热膨胀 系数 。 
施加 约束 
菜单 【ModeIJ> [Boundary Conditions]>[Apply Fixity] ,图 标 : 庙 。 如 图 8-330 所 示 。 
定义 流 固 看 合 边界 条 件 
菜单 【Model]>[Boundary Conditions]>[FSI Boundaryj( 图 8-331、 图 8-332) 


| Le | tien | Eee- | 0 | anor] ores] 


图 8-331 
定义 初始 条 件 
菜单 :EModel]>>【Initial Conditions]>【Define]( 图 8-333) ,定义 温度 初始 条 件 。 
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图 8-332 图 8-333 
菜单 Model> [Initial ConditionsI>【Apply]( 图 8-334) ,温度 初始 条 件 施加 在 面 上 。 
定义 单元 组 
菜单 :TMeshing]>【Element Group 图 8-335) 定 义 单元 组 ,Incompatible Modes 选择 [No】。 
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指定 网 格 大 小 
菜单 :TMeshingJ>KMesh Density] 生 【Complete Model]( 图 8-336》 
莱 单 :[MeshingJ>[Mesh DensityJ>【LineX( 图 8-337) 
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图 8-335 图 8-337 
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注 ; 先 指定 整个 模型 的 网 格 大 小 ,再 重新 指定 其 中 几 条 线 的 网 格 大 小 。 
划分 单元 

菜单 【Meshing]> 【Create Mesh]> 【Surface 节 图 8-338) 

显示 图 形 (图 8-339) 
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图 8-338 图 8-339 
保存 命令 流 文件 
单 击 [Save 了 图 ,保存 为 prob16-ss. in 文件 。 如 图 8-340 所 示 。 
生成 求解 文件 


菜单 :【Solution3>>【Data File/Run】 ,图标 
流体 模型 
启动 ADINA-CFD, 选择 瞬 态 分 析 【Transient】, 选择 [Slightly Compressible】。 几 何 模 型 
结构 模型 相同 ,这 里 不 再 重复 ,可 以 在 命令 流 中 把 几何 建 模 过 程 复制 ， 
定义 模型 控制 参数 


药 单 [Model]>【Flow Assumptions】, 选择 [Includes Heat Transferj【FSI]【Includes 
Temperature Coupling】。 如 图 8-341 所 示 。 


生成 prob16-ss, dat。 
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图 8-340 8-341 
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定义 材料 
菜单 Model]>【Materialsj>【Constantj, 图 标 :三 ,材料 1 为 流体 材料 。 如 图 8-342 所 示 。 
材料 2 为 与 结构 模型 重合 位 置 的 材料 参数 ,其 中 符 度 这 个 参数 可 以 任意 输入 一 个 数 ,主要 
需要 的 是 热 参 数 。 如 图 8-343 所 示 。 


| 二 | vel ew [EE CE 
Ee ee 
Nena Number EE ee | 
ee Mom emacoar Po Ve Mor 
Sare Hoet [OE Doel dvolme trpurione TE Steetoe PD Con danniparen 条 
oe hz ooo two ep Pleven tee 
i hoe 一 | ee 
| 
| = | dbo Were EH | 2 一 ee 
| poke Hon Comert eke 和 
| cme eee 
eT 
图 8-342 图 8-343 
定义 时 间 函 数 


菜单 :【Control]>【Time Function】 ,定义 时 间 函 数 1 和 5。 如 图 8-344、 图 3-345 所 示 。 


er ah 


te omitn 本 ae | sa- 
ee | te | tn] em | 


Ee 


定义 并 施加 荷载 


菜单 【Modell>【[Usual Boundary oe ee 再 单 击 【Define】 ,图 标 : 强 。 如 
图 8-346 一 图 8-349 所 示 。 
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图 8-347 
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Iw Ee 习 Ee 


图 8-348 图 8-349 


菜单 :TModel]>【Usual Boundary Conditions]>【Apply】 ,图 标 : 强 ,施加 速度 荷载 。 如 图 
8-350 一 图 8-353 所 示 。 
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图 8-352 图 8-353 


Ue fr le we 
“i 


[re rr 


图 8-355 


定义 壁面 边界 条 件 


药 单 【Model]>【Special Boundary Conditions】, 图 标 ; Ei 定义 Wall 的 边界 还 包括 
L37,L38,L39,L42。 如 图 8-356 所 示 。 
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el 


图 8-356 


定义 流 固 耦合 边界 条 件 (图 8-357、 图 8-358) 
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图 8-357 


图 8-358 


定义 初始 条 件 


菜单 [ModeITTInitial ConditionsJ>【Define], 定 义 温度 初始 条 件 。 如 图 8-359、 图 8-360 所 示 。 
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图 8359 图 8-360 


菜单 :【[Model]>>【Initial ConditionsJP>【Apply】 ,温度 初始 条 件 施 加 在 面 上 。 如 图 8-361 
所 示 。 


其 他 面 上 的 初始 条 件 设置 如 下 ; 
Surface Initial Condition Surface Initial Condition 
11 TEMP 15 TEMP 
12 TEMP 16 TEMP2 
13 TEMP A TEMP 
14 TEMP 
指定 网 格 大 小 


药 单 MeshingJ>【Mesh Density]>【Complete Model】( 图 8-362) 


Subdieion ode [UroLon 
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图 8:361 图 8-362 


菜单 :【Meshing]>【Mesh Densityj>【Linej( 图 8-363) 
注 : 先 指定 整个 模型 的 网 格 大 小 ,再 重新 指定 其 中 几 条 线 的 网 格 大 小 ， 
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| naewiiaspuoautaaoey 


图 8-363 
定义 单元 组 
菜单 ,[Meshing]>>【Element Group】( 图 8-364) 


菜单 ;EMeshing】>KElement Group】Element Option 选 为 Solid, 这 一 部 分 单元 与 结构 模 
型 是 重合 的 。 如 图 8-365 所 示 。 
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图 8-365 


划分 单元 


菜单 【Meshingj>KCreate MeshJ>KSurface], 单 元 组 1 中 的 面 还 包括 :S9,S10,S5,S15。 
如 图 8-366 所 示 、 图 8-367 所 示 。 
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图 8-366 图 8-367 
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定义 时 间 步 


菜单 ControlD]>[Time Step】( 图 8-368) 
显示 图 形 (图 8-369) 


Tee seks RT 本 | fF | 
| pH 
时 nt 车 mem gn ] ! 
有 = 
二 i 
辕 - | es 
ee 时 
图 8-368 图 8-369 
保存 命令 流 文 件 
单 击 [Save 葬 ,保存 为 problt-ff.in 文件 。 
生成 求解 文件 
菜单 :SolutionP>[Data File/Run】 ,图 标 : 国 ,生成 prob16-ff. dat。 
求解 


菜单 :【Solution] >【Launch ADINA-FSI], 单 击 【〖Startj, 同时 选中 prob16- 芋 dat 和 
probl6-ss, dat。 计 算 完成 后 进 人 后 处 理 。 
图 8-370 中 显示 了 温度 的 传播 及 结构 在 流体 和 温度 场 的 双重 作用 下 发 生变 形 的 过 程 。 
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图 8-370 
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* 实例 17 带 多 孔 介质 的 流 固 耦 合 模型 


本 模型 模拟 的 问题 是 水 道中 间 有 据 板 ,为 多 孔 介质 属性 ,水 可 以 从 板 渗透 过 去 ;由 于 板 两 
侧 有 压 差 存在 ,将 导致 板 发 生变 形 ;本 例 采 用 流 固 焰 合 算法 ,有 结构 和 流体 两 个 模型 。 
结构 模型 

启动 ADINA, 选 择 结构 计算 模块 [Structure】, 选 择 静 力 分 析 [Dynamics-Implicit]。 
定义 模型 控制 参数 

菜单 :Control】>【Analysis Assumptions 了 >【Kinematicsj, 使 用 大 位 移 设置 ， 如 图 
8-371 所 示 。 

荣 单 Control]>【Analysis Assumptions]>[EFluid Structure Jnteraetion】, 选 择 多 孔 介 
质 耦合 。 如 图 8-372 所 示 。 
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图 8-371 图 8-372 
定义 自动 时 间 步 长 (图 8-373) 
定义 几何 模型 
菜单 :【Geometry]>>【Point】 ,定义 点 1 一 4。 如 图 8-374 所 示 。 
TT 


re an RE 


图 8-373 图 8-374 
菜单 :【GeometryJ>【Surface】, 定 义 面 1。 如 图 8-375 所 示 。 
菜单 【Meshing]>【Mesh DensityJ]>KSurface], 指 定 网 格 大 小 。 如 图 8-376 所 示 。 
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图 8-375 图 8-376 
菜单 :〖Geometry]>【Volume】h 定 义 体 1, 为 Extruded 类 型 ,同时 指定 网 格 大 小 。 如 图 
8-377 所 示 。 


| | ee 
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定义 约束 


菜单 【ModeI] > 【Boundary Conditions]>【Apply Fixityj, 图 标 :一 。 单 击 【Define] 按 
钮 ,定义 约束 FIXX,FIXZ,FIXXYZ。 如 图 8-378 一 图 8-381 所 示 。 
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“yr JE | 
ee 


图 8-380 图 8-381 


定义 流 固 耦合 边界 条 件 
菜单 :TModel]>【Boundary Conditionsj>KFSI Boundary】( 图 8-382、 图 8-383) 


图 8-382 图 8-383 


定义 材料 
菜单 【ModeI] > 【Materials]> 【ElasticJ>【IsotropicJ ,图标 : 副 .如 图 8-384 所 示 。 
定义 单元 组 
菜单 :TMeshing】>>KElement Group], 定 义 单元 组 ,选择 多 孔 介 质 属性 . 如 图 8-385 所 示 。 
定义 渗透 系数 
菜单 :[Model]>>[Material]>[Porous Media Property]( 图 8-386) 
注 : 需 要 在 定义 单元 组 时 选择 多 孔 介质 ,才能 定义 这 个 性 质 。 
划分 单元 
菜单 :【[Meshing]>>【Create Mesb>fVolumej( 图 8-387) 


ADINA 应 用 基础 与 实例 详解 
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图 8-384 图 8-385 


图 8-386 图 8-387 
显示 图 形 ( 图 8-388) 
A : 
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图 8-388 
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保存 命令 流 文件 
， 单 击 [Save] 图 ,保存 为 prob17-a. in 文件 , 单 击 国生 成 prob17. dat 文件 。 
流体 模型 
启动 ADINA-CFD, 选 择 瞬 态 分 析 [TransientJ。 
定义 模型 控制 参数 
菜单 :Control]>[Solution Process]l, 设 置 最 大 迭代 次 数 为 500。 如 图 8-389 所 示 。 


| 


sohion ster Te [0 三 RentstAnooi 


| Manin Moron for Spare soho Mer | ,| | 


图 8-389 


定义 自动 时 间 步 长 ,图 标 : 合 。 如 图 8-390、 图 8-391 所 示 。 


图 8-390 图 8-391 


定义 几何 模型 
菜单 :【Geometry]>【Point]( 图 8-392) 
点 1 一 23 的 坐标 (图 8-393)， 
莱 单 :【Geometry]>【Surface】 ,定义 面 1。 如 图 8-394 所 示 。 
同样 的 方式 定义 面 2 一 13, 均 为 Vertex 类 型 。 如 图 8-395 所 示 。 
指定 网 格 大 小 
菜单 :TMeshing】>>[Mesh DensityJ> 【Linej( 图 8-396) 
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其 他 线 的 划分 份 数 如 下 (图 8-397) ; 


Line Method Hunber of Subdivisions 
44 Use Humber of subdivisions 3 
13 Use Hunber of subdivisions 3 
15 tse Humber of subdivisions 3 
21 Use Humber of subdivisions 日 
23 tse Number of subdivisions 5 
25 Use Mumber of subdivisipns 5 
26 Use Nunber of subdivisions 和 
28 Use Hunber of subdiuisions 和 
31 Use Hunber of subdivisions 8 
33 Use Nunber of subdivisions 中 
35 lse Number of subdivisions 3 
2 Use Hunber of subdivistons 5 
有 bse Nunber of subdivisions S 
5 Use Runber of subdiufsions $ 
7 Use Nunber of subdivisions 6 
12 Use hunber oF subaivisions 6 
17 Use Homber of subdiuisions 6 
22 subdivisions 5 
27 subdivisions 下 
32 subdivisions 6 
34 subaivisions 
29 Use Number of subdivisions 下 
24 Use Nunber of subdiuisions 5 
19 lse Nunber ef subdivisions 
14 Use Nunber of subdivisions 5 
8 Use Nunber of Subdivisions 5 
0 Use Nunber of subdivisions 
16 Use Nunber of subdiuisions 2 
18 Use Nunber of subdiuisions 2 
20 Use Number of subdivisions 2 
图 8-397 


菜单 :Geometry]>【Volume】 ,定义 体 1, 为 Extruded 类 型 ,Initial Surface 为 1~13。 如 
图 8-398 所 示 。 
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图 8-398 
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定义 材料 
菜单 ModelJ> 【MaterialsJ>【Constant], 图 标 : 末 , 材料 1 为 流体 材料 。 如 图 8-399 所 


材料 2 为 多 孔 介 质 材 料 ,渗透 系数 要 和 结构 模型 中 定义 的 一 致 。 如 图 8-400 所 示 。 
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图 8-399 图 8400 
定义 约束 


菜单 :[Model]>>【Boundary Conditions]>【Apply Fixity】 ,图标 ; 铂 , 单 击 [Define] 按 钮 ， 
定义 约束 FIXX,FIXZ。 如 图 8-401、 图 8-402 所 示 .。 


图 8-401 图 8-402 


施加 约束 
菜单 :Modell>【Boundary Conditions】]>【Apply Fixity] 其 他 约束 条 件 为 : 如 图 8-403、 
图 8-404 所 示 。 
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图 8-403 图 8-404 


定义 并 施加 荷载 


菜单 了 Model] >【〖Usual Boundary Conditions]>【Applyl, 图 标 : 副 。 如 图 8-405、 图 
8-406 所 示 。 


re 


- Es 
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图 8-405 图 8-406 


定义 单元 组 
菜单 :EMeshing]>【Element Group】 ,结构 部 分 在 流体 模型 中 也 要 建立 模型 (建立 单元 
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Element Group2) ,并 定义 多 孔 介质 的 材料 属性 .如 图 8-407、 图 8-408 所 示 。 
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图 8-407 图 8-408 


定义 流 固 耦 合 边界 条 件 
菜单 :【Model]>【Special Boundary Conditions】 ,图 标 : 叙 。 如 图 8.409、 图 8-410 所 示 。 
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图 8-410 
注 :编号 FSBOUNDA 要 和 结构 模型 中 的 边界 条 件 相对 应 。 
划分 单元 


菜单 【MeshingJ> 【Create Mesh]>【Volume】( 图 8-411 一 图 8-413) 


一 oa 人 
图 8-411 


定义 时 间 步 
菜单 Control> [Time Sitep]( 图 8-414) 
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显示 图 形 (图 8-415) 
名 em 王 
I 
N < We 
A 
图 8-415 
保存 命令 流 文件 
单 击 KSave 了 图 ,保存 为 prob17-f, in 文件。 
生成 求解 文件 并 进行 计算 


菜单 SolutionJ>[Data File/Run】 ,图 标 ; 国 ,生成 probl7-f dat。 


菜单 :Solutionj>【Launch ADINA-FSI】, 同 时 选中 probl7-a. dat 和 prob173-{. dat。 计 
算 完成 后 进入 后 处 理 。 如 图 8-416 所 示 。 
A Wm 
9 | 三 三 三 3 I» i 
A 六 问世 学 室 于 王 宇 王 三 三 二 
一 
时 Mtb snes 
IT + PE L000 
TH Es 
ne 三 Sp 
8-416 
实例 18 带 散热 片 的 轴 对 称 管 的 热机 耦合 分 析 
问题 描述 (图 8-417) 
本 例 使 用 轴 对 称 模型 ,利用 位 移 对 称 和 轴 对 称 , 仅 分 析 了 一 个 散热 片 的 一 半 。 
本 例 主要 演示 以 下 新 内 容 : 
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左 侧 边界 : 对 流 换 热 系数 0.28e-3， 背 景 温度 450F 
右 侧 边界 ， 对 流 换 热 系数 0.69e-4， 背 景 温度 70F 
结构 模型 中 左 侧 边 界 受 压力 奇 载 为 10000psi 

长 度 单位 : inch 


图 8-417 

用 ADINA-Thermal 进行 热 分 析 

定义 边界 上 的 对 流 单元 

用 ADINA-Thermal 和 ADINA Structure 中 的 不 同 网 格 分 析 热 应 力 ,在 ADINA Struc- 
ture 模块 求解 中 应 用 了 网 格 节点 结果 的 外 差 
热 分 析 
肩 动 AUL, 选 择 模块 

启动 AUI, 从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选 ADINA Thermal。 
建 模型 的 关键 数据 


建立 映射 文件 : 选 [ControlJ>【Mapping】, 选 【Create Mapping File] 按 钮 , 单 击 COKJ。 映 
射 文件 用 于 结构 分 析 的 网 格 和 热 分 析 的 网 格 不 同时 的 热 应 力 分 析 。 
建 几何 模型 


图 8-418 是 建 模型 时 用 到 的 主要 几何 尺寸 。 
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图 8-418 


定义 点 : 单 击 [Define Points] 图 标 丰 ,并 把 以 下 信息 输入 到 表 中 ,然后 单 击 [OK】。 
Point# X1 X2 X3 System… Point# X1 X2  X3 System… 
1 0.0 5.0 0.0 号 0.0 6.0 0.25 0 
2 0.0 6.0 0.0 6 0.0 5.0 0.25 0 
号 0.0 6.0 1.0 7 0.0 12.0 0.25 0 
4 0.0 5.0 1.0 8 0.0 12.0 0.0 0 


定义 面 : 单 击 [Define Surfaces] 图 标 时 ,定义 图 8-419 面 后 , 单 击 [OK]。 
其 他 两 个 面 按 如 下 方式 定义 ， 

SURFACE VERTEX NAME=2 P1=3 P2=4 P3=6 P4=5 

SURFACE VERTEX NAME=3 P1=7 P2=5 P3=2 P4=8 


Sooooc 
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定义 对 流 荷载 


单 击 [Apply Load] 图 标 :对 ,把 Load Type 设置 成 Convection* 单 击 Load Number 区 域 右 
侧 的 [Define. . , 3 按钮 。 在 Define Convection 对 话 框 中 增加 convection 1, 把 Environment 
Temperature 设置 成 70, 单 击 【Save】。 再 单 击 【Add] ,增加 convection2, 把 Environment Tem- 
perature 设置 成 450, 单 击 [OK】。 在 Apply Load 对 话 框 中 ,Load Number 为 1, 把 “Apply to” 


区 域 设 置 成 Line, 施 加 在 Line7, Line8, Linel0 上 ;Load Number 设置 为 22, 施 加 在 Line6 和 
Linez 上 。 如 图 8-420、 图 8-421 所 示 。 


图 8420 


单 击 [Load Plotj 图 标量 ,可 得 到 图 8-422。 
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图 8-422 
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定义 材料 


单 击 [Manage Materials] 图 标 贡 , 单 击 [k isotropic，c constant] 按 钮 。 在 Define Con- 
stant Jsotropic Material 对 话 框 中 , 增加 material 1， 把 conductivity 设置 成 0. 000218, 单 击 
【OK]。( 不 关闭 Manage Material Definitions 对 话 框 ) 

单 击 KConvection Constant 了 按钮 。 在 Define Constant Convection Material 对 话 框 中 , 增 
加 material 2, 把 convection coefficient 设置 成 6. 9e 一 005, 单 击 [Save]】; 再 单 击 【[Add】, 增 加 
material 3, 把 convection coefficient 设置 成 0.00028, 单 击 [OK】。 单 击 [Close] 关 闭 Manage 
Material Definitions 对 话 框 。 
定义 单元 

单元 组 : 单 击 (Define Element Groups] 图 标 合 ,增加 element group number 1, 把 Type 设 
置 成 2D Conduction, 确 认 Element Sub-Type 是 Axisymmetric, 单 击 【Save】。 增 加 group 
number 2, 把 Type 设置 成 Boundary Convection, 把 Element Sub-Type 设置 成 Axisymmet- 
ric, 把 Default Material 设置 成 2, 单 击 【Save]。 再 增加 group number 3, 把 Type 设置 成 
Boundary Convection, 把 Element Sub-Type 设置 成 Axisymmetric, 把 Default Material 设置 
成 3, 单 击 [OK】 关 闭 对 话 框 。 

划分 网 格 :指定 统一 大 小 的 网 格 。 选 【Meshing]>【[Mesh DensityJ>【Complete Modei], 把 
Subdivision Mode 设置 成 Use Length, 把 Element Edge Length 设置 成 0.05, 单 击 [OK]。 

生成 单元 : 生成 2D 传导 单元 , 单 击 [Mesh Surfaces] 图 标量 ,把 Type 设置 成 2D Con- 
duction, 在 Surface 并 表 中 输入 1,2,3, 单 击 [OK】。 

生成 边界 对 流 单 元 , 单 击 【Mesh Lines] 丽 ,把 Type 设置 成 Boundary Convection, Ele- 
ment Group 设置 为 2, 在 Line # 表 中 输入 7,8,10, 单 击 [Apply】]。 再 把 Element Group 设置 
为 3, 在 Line 井 表 中 输入 6 和 2。 

此 时 图 形 窗口 如 图 8-423 所 示 。 
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图 8-423 
生成 ADINA-Thermal 数据 文件 , 运行 ADINA-Thermal, 把 结果 文件 载 入 到 Post-Processing 
先 单 击 [Save] 国 ,把 数据 库 保存 到 文件 prob18-t. in 中 。 生 成 ADINA-Thermal 数据 文件 


并 运行 ADINA-Thermal, 单 击 [Data File/Solution] 图 标 国 ,把 文件 名 设置 成 prob18-t, 确认 
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选 了 [Run ADINA-TJ 按 钮 后 , 单 击 KSavej。ADINA-Thermal 运行 完毕 后 ,关闭 所 有 对 话 框 。 

从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选择 LPost-Processing】 ,其 余 选 默认 ， 单 击 KOpen]jG ,打开 结果 

文件 probl8-t. por。 

查看 结果 
单 击 Quick Band Plot 盘查 看 温度 ,图 形 窗口 如 图 8-424 所 示 。 
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图 8-424 


应 力 分 析 

对 增加 了 贺 弧 倒 角 的 模型 做 应 力 分 析 。 热 分 析 模 型 中 并 没有 计算 倒 角 处 的 温度 结果 ,应 
力 分 析 模型 读 人 前 一 个 模型 产生 的 映射 文件 ,通过 外 差 的 方法 得 到 了 倒 角 处 的 温度 。 
建 模 的 关键 数据 

选 ADINA Sitruceture 模块 :从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选 ADINA Structures 

主 自由 度 : 选 【Control]>【[Degrees of Freedom],X-Translation,X-Rotation，Y-Rotation 
和 Z-Rotation 选项 为 不 选 , 单 击 COK]， 

设置 温度 载荷 来 源 : 选 [Control]>【Miscellaneous File IO] ,把 “Temperatures” 区 域 设 
置 成 “Data Read from File”, 单 击 [OK]】。 


除了 前 一 个 模型 定义 的 8 个 点 以 外 ,再 定义 5 个 点 ,如 下 所 示 : 
Point # X1 X2 X3 System… 


部 0.0 6.2 0.45 0 
10 0.0 6.2 0.25 0 
11 0.0 6.2 0.0 0 
12 0.0 5.0 0.45 0 
13 0.0 6.0 0.45 0 


定义 面 :类 型 为 Vertex, 如 下 所 示 : 

SURFACE VERTEX NAME= 1P1=5 P2=6 P3=1P4=2 

SURFACE VERTEX NAME=2 P1= 13 P2=12 P3=6 P4=5 

SURFACE VERTEX NAME=3 P1=3 P2=4 P3= 12 P4= 13 
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SURFACE VERTEX NAME=4 P1=10 P2=5 P3=2 P4=11 
SURFACE VERTEX NAME= 5 P1=7 P2= 10 P3=11P4=8 


定义 线 :增加 Linel17， 


选择 [LArc] 类 型 ,如 图 8-425 所 示 定义 。 


Oeports ene Daletod 


定义 面 :增加 Surfac' 


图 8425 
e6 ,类 型 为 Vertex, 如 图 8-426 所 示 定 义 。 
[nism soi | 


paste rauPams hen Giatece a Doted so) 


ben =] ?| te El 


| 


Bi 

PR 

Pet ote foe ts Pet the pire ie。 

图 8-426 
此 时 图 形 窗口 如 图 8-427 所 示 , 右 上 方 为 倒 角 处 局 部 放大 图 。 
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定义 并 施加 约束 


在 散热 片 的 底部 施加 Z 方向 约束 。 单 击 [Apply Fixity] 图 标明 ,再 单 击 [Define .. ] 按 
钮 。 在 Fixity 对 话 框 中 增加 约束 名 ZF, 单 击 【2-Translation 了 按钮 , 单 击 【[OK]】。 

把 Apply Fixity 对 话 框 中 的 “Apply to” 域 设置 成 Lines。 在 表 的 第 一 行 输入 line 3,12， 
15， fixity ZF, 单 击 [OK】。 


定义 约束 方程 
Line8 上 的 节点 在 Z 方 向 上 有 相同 的 自由 度 , 按 图 8-428 所 示 定 义 约束 方程 。 
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定义 材料 


单 击 [Manage Materials] M0] 和 [Thermo Isotropic] 按 钮 。 在 Define Isotropic Thermo-E- 
lastic Material 对 话 框 中 , 增加 材料 1, 按 图 8-429 所 示 输 入 , 单 击 [OK] 关 闭 对 话 框 。 再 单 击 
【Close] 关 闭 Manage Material Definitions 对 话 框 。 


Fo toe 20 wohd 30 solobaa shal wd pre smartt | 
NasuNmie | | 
Danaplin jnE 


Dore 1 Ralmence Temoeohre 
ET 


330 


第 8 章 实例 详解 


注 :着 要 在 应 力 分 析 中 得 到 温度 结果 ,必须 使 用 热 相 关 材 料 。 
定义 并 施加 荷载 


单 击 [Apply Load] 图 标 : 油 , 把 Load Type 设置 成 Pressure, 单 击 Load Number 区 域 右 侧 
的 KDefine. . . 按钮 。 在 Define Pressure 对 话 框 中 增加 Pressure number 1, 把 Magnitude 设 
置 成 10000, 单 击 [OK】。 确 认 Apply Load 对 话 框 中 的 “Apply to” 区 域 是 Line, 并 在 表 中 Site 
# 输 入 9,6,2, 单 击 [OK] 美 闭 对 话 框 。 如 图 8-430、 图 8-431 所 示 。 


图 8-430 图 8-431 


定义 单元 

单元 组 : 单 击 [Define Element Groups] 图 标 从 ,增加 group number 1, 把 Type 设置 为 2- 
D Solid, 把 Element Sub-Type 设置 为 Axisymmetric, 单 击 [OK]。 

划分 网 格 :指定 统一 大 小 的 网 格 。 选 [Meshing】>>[Mesh DensityjJ>【Complete Model], 把 
“Subdivision Mode” 设置 成 “Use Length”, 把 “Element Edge Length” 设置 成 0. 05, 单 击 【OK]。 

生成 单元 : 单 击 [Mesh SurfacesJ 图 标 多 ,在 Surface # 表 中 输 和 1.2.3.4.5.6, 单 击 [OKY. 

图 形 窗口 如 图 8-432 所 示 。 
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指定 映射 文件 

因为 结构 分 析 的 网 格 和 热 分 析 的 网 格 不 同 ,而 且 模 型 的 范围 也 不 同 , 故 在 使 用 ADINA- 
Thermal 的 计算 结果 时 需 用 到 映射 文件 , 选 【FileJ>【Thermal Mapping】>>【Define】, 选 
prob18-t. map,Option 选择 默认 的 【Map for all External Nodes】, 单 击 【Open】。 

注 ; 保 存 成 命令 流 文件 以 后 ,需要 把 此 命令 行 中 的 文件 路 径 删 掉 , 否 则 车 文件 更 改 路 径 , 再 
次 打开 则 不 能 正常 使 用 。 
生成 ADINA Structure 数据 文件 , 运行 ADINA Structure, 把 结果 文件 载 入 到 Post-Processinig 中 

先 单 击 [Save 蚤 ,保存 到 文件 prob18-a, in 中 。 生 成 数据 文件 并 运行 ADINA Structure， 
单 击 [Data File/Solution] 图 标 是 ,把 文件 名 设置 成 prob18-a, 确 认 选 了 【Run ADINA3 按 钮 后 ， 
单 击 【Save】]。ADINA 运行 完毕 后 ,关闭 所 有 对 话 框 。 从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选择 
【Post-Processing】 ,其 余 选 默认 , 单 击 【Open】 六 ,打开 结果 文件 probl8-a. por。 
查看 结果 

显示 应 力 和 温度 结果 ,图 形 窗 口 如 图 8-433 所 示 。 
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图 8-433 


从 结果 中 可 以 看 出 ,应 力 分 析 模型 中 增加 的 转角 部 分 ,同样 有 应 力 和 温度 的 计算 结果 。 
实例 19 板 梁 的 届 曲 分 析 


问题 描述 (图 8-434) 
本 例 为 悬臂 板 梁 自由 端 受 有 竖 向 集中 荷载 时 的 侧 向 失 稳 问题 ,单位 为 英制 单位 。 
第 一 部 分 为 线性 届 曲 分 析 , 第 二 部 分 为 非 线性 届 曲 分 析 。 

线性 屈曲 分 析 ( 特 征 值 届 曲 ) 
启动 AUI ,选择 模块 
启动 AUI, 从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选 ADINA Structure。 

建 模型 的 关键 数据 
Analysis Type 选择 [Linearized Buckling】, 单 击 导 图 标 , 如 图 8-435 所 示 定 义 , 只 需 计算 

一 阶 模 态 。 
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图 8-434 图 8-435 


设置 大 变形 : 单 击 【Control]>【Analysis Assumption】>>【Kinematics】, Displacements/ 
Rotations 选择 KLarge]。 


建 几何 模型 
图 8-436 是 建 模型 时 用 到 的 主要 几何 尺寸 。 
区 a 
1 T3 Py 
图 8-436 
定义 点 : 单 击 [Define Points 了 图 标 忆 ,并 把 以 下 信息 输入 到 表 中 ,然后 单 击 KOK]。 
Point # X1 X2 X3 System. , . 
1 0.0 0.0 2. 0 
2 100.0 0.0 一 2.5 0 
3 100.0 0.0 2 0 
4 0.0 0.0 2.5 0 


定义 面 : 单 击 [Define SurfacesJ 图 标 是 ,定义 图 8-437 所 示 面 后 , 单 击 [OK] 
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图 8437 
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定义 并 施加 约束 

单 击 [Apply Fixity】 图 标 瞪 ,把 Apply Fixity 对 话 框 中 的 “Apply to” 域 设置 成 Lines。 在 
表 的 第 一 行 输入 2, 单 击 [OK】。 
定义 并 施加 荷载 

【Model]>【[Loading]>> [Apply on Nodes/Elements】, 把 Load Type 设置 成 Force/Mo- 
ment。 如 图 8-438 所 示 定义 ,施加 在 Nodel2 上 ,荷载 类 型 为 ZForce, Weight 一 一 0. 001, 负 号 
荷载 方向 表示 为 Z 轴 负 向 , 单 击 [OK]】 关 闭 对 话 框 。 注 意 :所 施加 的 荷载 值 要 小 于 临界 荷载 ， 
所 以 根据 经 验 ,这 个 值 一 般 取 得 非常 小 。 
定义 材料 

单 击 【Manage Materials】 贡 和 KIsotropic] 按钮 。 增 加 材料 1, 弹 性 模 量 下 二 1. 0e4psi, 泊 
松 比 为 0, 单 击 [OK] 关 闭 对 话 框 。 再 单 击 【Close】 关 闭 Manage Material Definitions 对 话 框 。 
如 图 8-439 所 示 。 


图 8-438 
定义 单元 
单元 组 :用 壳 单 元 模拟 板 梁 , 单 击 【Define Ele- 
ment Groups】 图 标 @, 增 加 group number 1, 把 
Type 设置 为 shell, 厚 度 设 为 0.2, 单 击 [OK】。 如 图 
8-440 所 示 。 i 
划分 网 格 :KMeshingJj>【[Mesh Density]>[Sur- 
face], 把 “Method” 设 置 成 “Use Number of Divi- 
sions”,u 方向 设置 为 10,v 方 向 设置 为 2, 单 击 KOK]。 
生成 单元 ; 单 击 [Mesh Surfaces3 图 标 便 ,选择 
9 节点 单元 ,在 Surface # 表 中 输入 1, 单 击 [OK]。 
图 形 窗口 如 图 8-441 所 示 。 
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生成 ADINA Structure 数据 文件 , 运行 ADINA Structure, 把 结果 文件 载 入 到 Post-Processing 中 

先 单 击 KSave 巩 ,保存 到 文件 prob19-1. in 中 。 生 成 数据 文件 并 运行 ADINA Structure， 
单 击 [Data File/Solution] 图 标 图 ,把 文件 名 设置 成 prob19-1 ,确认 选 了 [Run ADINA] 按 钮 后 ， 
单 击 KSavej。ADINA 运行 完毕 后 ,关闭 所 有 对 话 框 。 从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选择 
【Post-Processing], 其余 选 默 认 , 单 击 [COpen] 吕 ,打开 结果 文件 prob19-1. por。 
查看 结果 

图 形 窗口 如 图 8-442 所 示 。 
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图 8-442 

临界 荷载 因子 Load Factor 为 19. 27 ,临界 荷载 为 荷载 值 乘 以 荷载 因子 , 即 0. 01927psi。 
从 届 曲 模 态 的 结果 可 以 看 出 , 侧 向 失 稳 发 生 在 Y 轴 负 方向 。 
非 线性 届 曲 分 析 

考虑 非 线性 屈曲 的 极限 荷载 应 该 小 于 临界 荷载 ,所 以 为 保险 起 见 , 非 线性 届 曲 分 析 中 的 荷 
载 值 应 略 大 于 临界 荷载 值 ,本 例 中 取 0. 02psi。 

几何 模型 .材料 .约束 和 网 格 与 线性 屈曲 分 析 中 相同 。 以 下 仅 列 出 不 同 之 处 。 
建 模 的 关键 数据 

在 ADINA Structures 模块 中 选择 [Statics] 静 力 分 析 。 

【Control]>【Solution ProcessJ 下 , 单 击 [Iteration Methodj, 把 最 大 迭代 步 设 为 150, Use 


of Line Searches 选择 [Yes】, 如 图 8-443 所 示 。 
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定义 并 施加 荷载 


【Model]>[Loading]>【Apply on Nodes/Elements】, 把 Load Type 设置 成 Force/Mo- 
ment。 如 下 图 所 示 定 义 ,施加 在 Nodel2 上 ,荷载 类 型 为 Z-Force, Weight 一 一 0. 02, 表 示 负 号 


荷载 方向 为 Z 轴 人 负 向 , 单 击 [OK] 关 闭 对 话 框 。 


引入 初始 缺陷 对 计算 模型 做 位 形 修正 


导入 线性 届 曲 分 析 的 模 态 结果 ,在 [Model]>[lnitial ConditionsJ>【ImperfectionJF ,In- 
itial Condition Type 设置 为 Node, 如 图 8-444 所 示 输 入 。 
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图 8-443 图 8-444 


注意 :ADINA 中 也 可 以 选择 读 人 节点 的 位 移 值 引入 初始 缺陷 。 在 【ModeIJ> 【Initial Condi- 
tionsJ>【Apply on NodesJ 下 ,Initial Condition Type 设 为 Displacement, 如 图 8-445 所 示 定 义 。 


定义 时 间 函 数 和 时 间 步 长 


时 间 函 数 :【Control]>【Time function】, 如 图 8-446 所 示 定 义 。 
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时 间 步 :定义 1000 个 时 间 步 , 步 长 为 0. 001。 
时 间 步 数 一 般 按 经 验 设置 , 尽 可 能 充分 多 ,以 便 能 计算 出 极限 荷载 。 
生成 ADINA Structure 数据 文件 , 运行 ADINA Strueture, 把 结果 文件 载 入 到 Post-Processing 中 


先 单 击 [Save 驶 ,保存 到 文件 prob19-2. in 中 。 生 成 数据 文件 并 运行 ADINA Structure， 
单 击 [Data File/Solution] 图 标 图 ,把 文件 名 设置 “EPE 
成 prob19-2 ,确认 选 了 【KRun ADINA] 按 钮 后 , 单 “ea eax LE oe) he 
击 [Save]，ADINA 运行 后 ,弹出 Specify the ce :证 人 
Mode Shape File 对 话 框 ,如 图 8-447 所 示 。 

选中 线性 届 曲 分 析 计 算 生 成 的 prob19-1. 
mod 文件 , 单 击 KCopy】。 计 算 到 969 步 ,提示 刚 
度 阵 不 正定 ,退出 计算 。 这 是 因为 结构 的 刚度 矩 
阵 已 经 不 再 正定 ,因而 无 法 计算 下 去 。 关 闭 所 有 
对 话 框 , 从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选择 | 
【Post-Processing】, 其 余 选 默认 , 单 击 【Open] 


中 ,打开 结果 文件 prob19-2. por。 i 
查看 结果 
图 8-448 中 显示 的 是 反 力 的 结果 。 
FY 四 让 


PZ=D 


图 8-448 


画 自 由 端 Y 向 位 移 与 结构 反 力 曲线 图 

先 定义 Model Point,【Dafinitions]>>【Model PointJ>【[Nodej 下 增加 N12,Node 选择 施加 
荷载 的 节点 12【Definitions]>【Model Point(Special)】>【Reaction Sum] 下 增加 AA, Zone 
Name 选择 [Whole Modelj。 定 义 一 个 变量 ,【Definitionsj> 【VariableJ>[Resultant] 下 增加 
变量 DD,Expression 为 -Y-DISPLACEMENT。 

【Graph】>【Response CurveC(Model Point)…】 对 话 框 中 ,X-Coordinate 下 Variable 设 为 
User Defined, DD, Model Point 设 为 N12, Y-Coordinate 下 Variable 设 为 Reaction, Z-Reac- 
tion, Model Point 设 为 AA, 单 击 [OK], 如 图 8-449 图 所 示 。 

【Graph]> 【List… 了 下 , 列 出 所 画 曲线 的 数据 点 。 如 图 4-450 所 示 。 

在 图 8-449 曲线 中 找 出 曲线 的 拐点 ,拐点 的 反 力 值 就 是 极限 荷载 值 。 拐 点 的 位 移 和 反 力 
值 如 图 8-450 所 示 , 极 限 荷载 值 为 0. 01916, 显 然 小 于 临界 荷载 0. 01927 。 
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图 8-450 


实例 20 采用 LDC 算 法 计算 网 壳 结 构 的 稳定 性 、 届 曲 和 后 届 曲 分 析 


概述 

LDC 算 法 简 述 

LDC(Load Displacement Control) 方 法 是 基于 改进 弧 长 法 计算 非 线性 届 曲 和 后 屈曲 问题 
一 种 算法 ,是 ADINA 非 线性 技术 特色 之 一 ,可 以 快速 稳定 地 求 出 结构 失 稳 的 极限 荷载 。 其 实 
现 过程 是 通过 反复 增加 荷载 寻求 结构 失 稳 的 极限 荷载 。 
采用 LDC 算法 计算 网 亮 结构 的 稳定 性 ( 届 曲 后 届 曲 分 析 ) 

采用 LDC 算 法 计算 网 壳 结构 的 稳定 性 、 届 曲 和 后 屈曲 分 析 可 以 用 在 框架 、 薄 板 、 等 细 长 杆 
件 或 薄 壳 届 曲 破坏 。 
学 习 要 点 

届 曲 分 析 ; 

LDC 方 法 ; 

非 线性 届 曲 分 析 后 处 理 。 
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问题 描述 (图 8-451) 


一 个 六 边 形 术 架 ,六 个 顶点 受到 全 约束 ,六 边 形 的 中 心 受 到 一 个 Z 向 逐渐 增 大 的 集中 力 ， 
如 六 边 形 中 心 点 Z 向 位 移 超过 了 60 则 认为 结构 届 曲 破坏 了 。 
分 析 过 程 

设置 作业 标题 为 ” Large displacement analysis (LDC method)” 

AUI:[Menu] >[Control] > 【Heading…}( 图 8-452) 。 


图 8-451 图 8-452 


建立 几何 模型 


建立 点 
AUI:【Geometry】 二 【Points…] 依 次 输入 7 个 点 的 坐标 ,具体 坐标 参见 图 8-453: 


图 8-453 


建立 线 


AUI:【Geometry】 之 【Lines] >【Define…3 选 择 [Straight ,输入 点 号 或 点 击 KP3 按 钮 选 
择 点 生成 12 条 直线 ,具体 线 的 定义 如 图 8-454 所 示 。 
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得 到 几何 模型 为 图 8-455。 


line 1 p1=6 p2=5 line 2 p1=5 p2=4 

line 3 p1=4 p2=3 line 4 p1=3 p2=2 

line 5 p1=2 p2=1 line 6 pl1=1 p2=6 

line 7 p1=7 p2=5 line 8 p1=7 p2=1 

line 9 p1=7 p2=2 line 10 pl=7 p2=4 

line 11 p1=7 p2=3 line 12 p1=7 p2=6 

图 8-454 图 8-455 
定义 物理 条 件 
定义 材料 属性 


AUI:【Model] > 【Materials] >>【Elasticl 之 【Isotropic… 了 ,在 弹出 的 对 话 框 中 设 定 材料 
参数 。 如 图 8-456 所 示 。 

定义 约束 

AUI:[Model]> [Boundary condition〗>【Apply fixity…】 ,在 弹出 的 对 话 框 中 选择 约束 
施加 的 类 型 为 施加 在 点 (point) 上 ,约束 条 件 为 默认 的 全 约束 (ALL), 在 底部 表格 中 输入 具体 
的 施加 点 的 标号 ,或 双击 绿色 框 后 选择 如 下 点 也 可 。 如 图 8-457 所 示 。 


en | pow | coor 二 | wi) rus) 
Tiare 
Moordnarbar 1 可 -| 


Yaagswedaatyol jm 
poserisAiol DU ea] [3 i ] 
benat lo PP 
EE RT sw | 


图 8-456 
施加 集中 力 
AUI:【Model]> [Loading】 之 【apply …】, 在 弹出 的 对 话 框 中 ,选择 荷载 的 类 型 为 集 

中 力 (force) 点 击 定义 [definej ,定义 荷载 的 大 小 为 1500 ,方向 为 和 了 坐标 正 向 相反 ,点 击 

确定 返回 主 菜单 ,选择 施加 的 类 型 为 施加 在 点 上 ,具体 的 施加 位 置 (第 7 个 点 ) 定 义 在 底 
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部 表格 中 。LDC 方 法 中 力 的 定义 只 是 定义 一 个 方向 ,给 单位 1 也 是 可 以 的 。 如 图 4-458， 
图 8-459 所 示 。 


网 格 划分 

定义 单元 组 

AUI:【Meshing】 二 【Element Groups…】, 点 击 添加 [Add] 定 义 单元 组 1(Element Group 
1) ,定义 单元 类 型 为 truss, 选择 已 经 定义 的 第 1 种 材料 ,选择 Displacement 为 大 变形 (Large) 
如 图 8-460 所 示 。 

划分 单元 

AUI:[Meshing]】 >【Create Mesh]】>>【Lines… ] 选 择 [truss】, 选 择 第 1 个 单元 组 ,选择 
每 个 单元 的 节点 数 为 2, 在 右 侧 的 表格 中 输入 需要 划分 的 线 号 1 到 12, 可 用 自动 方法 输入 线 
号 。 如 图 8-461, 图 8-462 所 示 。 


图 8-460 图 8-461 
至 此 有 限 元 模型 建立 完成 ,打开 节点 编号 秆 .单元 编号 十 、 荷 载 显示 按钮 败 、 边 界 条 件 显示 
按钮 填 , 最 终 的 有 限 元 模型 结果 如 图 8-463 所 示 。 


求解 控制 
定义 分 析 类 型 
定义 分 析 类 型 为 届 曲 分 析 (collapse analysis) ,点 击 圳 定义 LDC 算法 控制 参数 。 首 先 定义 
预先 假定 的 初始 位 移 , 指 定点 7 在 Z 向 的 位 移 为 一 0. 01 ,指定 允许 的 最 大 位 移 为 60,Alpha 为 
缺 省 值 3 ,选择 进行 后 届 曲 分 析 [continue after First critical point is Reached】, 允许 的 最 大 划 
分 [Maximum Subdivision Allowed] 为 10。 如 图 8-464 所 示 。 
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图 8-462 图 8-463 

设置 时 间 步 

AUI;【[ControD> 【Time Step*…], 定 义 时 间 函 数 如 图 恩 
8-465 所 示 , 计 算 步 数 为 1000。LDC 方法 中 时 间 步 的 定义 书 
一 定 要 大 于 所 需要 的 时 间 步 ,尽量 给 大 些 。 最 终 实际 的 计 
算 步 数 是 程序 自 定 的 。 

设置 时 间 函 数 | 

AUI【Control 【Time Function…]】, 在 弹出 的 对 话 
框 中 修改 时 间 函 数 1, 定 义 见 图 8-466, 表 示 荷 载 在 初始 时 刻 
不 加 ,在 1000 时 全 部 加 满 。LDC 方法 中 时 间 函 数 的 定义 实 
际 上 不 起 作用 ,用 默认 的 也 可 以 。 

设置 求解 自由 度 

AUI:【Control】 >【Degrees of Freedom…】, 为 三 维 问题 ,求解 自由 度 为 三 个 方向 的 平 动 
位 移 ,具体 设 定 见 图 8-467。 


8-466 图 8-467 
求解 
保存 为 数据 库 文件 prob20. idb 或 者 为 命令 流 文件 prob20. in 文件 。 说 明 ,文件 名 和 文件 
夹 都 不 要 使 用 中 文 。 
点 击 图 标题 ,或 者 通过 AUI:【Solution〗 >【〖Data File/Run] 输 入 将 要 生成 的 求解 文件 
prob20. dat, ADINA 开始 求解 。 
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后 处 理 
转 和 人 后 处 理 模块 , 读 和 人 结果 文件 LDC. por。 
列 Z 方 向 最 大 位 移 


AUI:[ListJ>[Extreme value】>【zone…】 ,结果 显示 节点 7 在 100 时 刻 时 Z 向 位 移 最 大 
为 一 60. 3142 大 于 预先 设 定 的 最 大 允许 位 移 60, 程 序 以 此 来 判断 计算 终止 。 如 图 8-468 所 示 。 


变形 前 后 对 比 图 (图 8-469) 


绘制 荷载 一 位 移 曲线 


定义 模型 点 

在 绘制 荷载 一 位 移 曲 线 时 采用 几何 点 ,首先 在 后 处 理 模块 中 读 入 ADINA 前 处 理 数据 库 
文件 (idb 文件 ), 然 后 再 读 人 后 处 理 文件 (. por) 。 

AUI:Definitions] >【Model Point (Combination)】>【General…】, 在 弹出 的 对 话 框 中 
选择 增加 一 个 名 为 TIP 的 几何 点 7。 如 图 8-470 所 示 。 

定义 结果 变量 

AUITDefinitions】 盖 【Variable】>【resultant…】, 在 弹出 的 对 话 框 中 定义 一 个 名 为 
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force 的 变量 ,其 表达 式 为 Z 向 预先 施加 的 荷载 的 反 向 。 具 体 设置 见 图 8-471。 


绘制 曲线 lo 
AUI; 【graph] > Kresponse curve ( model | 
设置 X 坐标 为 模型 点 TIP 的 Z 向 位 移 ， 
立 向 坐标 为 用 户 自 定义 的 变量 FORCE, 点 击 【 确 
定 ] 得 到 最 后 绘制 图 形 ,图 形 坐 标 范围 ,标志 均 可 修 败 
改 。 如 图 8-472 所 示 。 

最 后 绘制 图 形 如 图 8-473。 

注意 :LLC 算法 中 ,荷载 大 小 .时 间 步 长 .荷载 
时 间 函 数 的 选择 与 求解 结果 无 关 ,只 需要 时 间 步 数 
要 大 于 所 需要 的 求解 步 数 。 


wwe， esrowse onApn 


Nolegerd 
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图 B473 
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实例 21 受 均 匀 拉 力 的 中 心 开 孔 板 


问题 描述 

本 题 是 为 了 演示 Analysis Zooming( 又 称 子 区 模型 或 子 模型 ) 的 操作 方法 。 子 模型 是 得 到 
模型 部 分 区 域 中 更 加 精确 解 的 有 限 元 技术 。 

在 有 限 元 分 析 中 往往 出 现 这 种 情况 :对 于 用 户 关心 的 区 域 ( 如 应 力 集中 区 域 )， 网 格 太 玻 不 
能 得 到 满意 的 结果 ,而 对 于 这 些 区 域 之 外 的 部 分 ,网 格 已 经 足够 密 了 。 子 模型 方法 又 称 切 割 边 
界 位 移 法 ,或 特定 边界 位 移 法 。 

切割 边界 是 子 模型 从 整体 的 较 粗糙 模型 分 割 开 的 边界 。 整体 模型 在 切割 边界 的 计算 位 移 
值 即 为 子 模型 的 边界 条 件 。 

于 模型 是 基于 圣 维 南 原理 : 即 如 果实 际 分 布 载荷 被 等 效 载荷 代替 之 后 得 到 的 应 力 和 应 变 ， 
只 在 载荷 施加 位 置 有 改变 。 

除了 求 得 模型 部 分 区 域 精 确 解 外 , 子 模型 还 有 以 下 优点 : 

减少 甚至 取消 有 限 元 实体 模型 中 所 需 的 复杂 的 传递 区 域 

用 户 可 以 在 感 兴趣 的 区 域 就 不 同 设 计 ( 如 不 同 圆 角 半 径 ) 进 行 分 析 

帮助 用 户 证 明 网 格 划分 是 否 足 够 细 
步骤 

生成 并 分 析 较 粗糙 模型 

生成 子 模型 

提供 切割 边界 插值 

分 析 子 模型 

验证 切割 边界 和 应 力 集中 区 域 的 距离 足够 远 


启动 AUI ,选择 模块 
选择 结构 计算 模块 ADINA Structure, 选择 静 力 分 析 [Statics]。 


几何 模型 

几何 模型 按照 对 称 关系 只 建立 四 分 之 一 模型 。 

建立 点 

【Geometry]>【Point] 下 ,或 单 击 [Define Points] 图 标点, 定 义 点 1~6。 

Point 井 X1 X2 X3 System. . . 

1 0.0 0.0 0.0 0 
2 0.0 0.1524 0.0 0 
3 0.0 1.8288 0.0 0 
4 0.0 0.0 0.1524 0 
5 0.0 0.0 1.8288 0 
6 0.0 1.8288 1.8288 0 
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建立 线 
【Define Lines] 图 标 后 单 击 【Add. . ] 按 钮 定义 1 号 线 ,为 Arc 类 型 如 图 8-474 所 示 。 
8-475 所 示 。 


单 EGeometry>ALineASplit LineJ 下 ,定义 切 分 线 , 做 出 弧 线 中 点 的 辅助 点 ， 如 


(ET ee | 
re 
La 


imz# 
| | 
| 
图 8-474 图 8-475 
8-477 所 示 。 


【Geometryj> 【surface】 下 ,定义 面 1 和 2 如 图 8-476、 图 
Piss 
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图 8-476 图 477 
显示 几何 模型 (图 8-478) 
+ 
|, 


Te tam 


图 8-478 
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定义 材料 

单 击 【Manage Materials】 图 标 到 ,选择 KElastic Isotropic】 按钮 。 在 Define Isotropic Line- 
ar Elastic Material 对 话 框 中 , 增加 material 1, 如 图 8-479 所 示 定 义 , 然 后 单 击 [OK】。 单 击 
【Close 按钮 关闭 Manage Material Definitions 对 话 框 。 
定义 并 施加 荷载 

单 击 【[Apply Load 图 标 温 打开 Apply Load 对 话 框 。 确 认 Load Type 是 Pressure 后 , 单 
击 Load Number 区 域 右 侧 的 EDefine. . . 了 按钮 .在 Define Pressure 对 话 框 中 ,增加 Pressure 
1, 值 为 一 1 000, 单 击 COK]】。 把 Apply Load 对 话 框 中 Apply to 设 为 Line, 表 的 第 一 行 的 Site 
# 设 置 为 8, 然 后 单 击 [OK] 关 闭 Apply Load 对 话 框 。 如 图 8-480 ,图 8-481 所 示 。 


ee 
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ur 
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| 
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图 8-479 
定义 单元 组 
单 击 【Define Element GroupsJ 图 标 @ ,增加 group 1, 把 Type 设置 为 2D-Solid, Element 
Sub Type 设置 为 Plane Stress, 然 后 单 击 COK] 如 图 8-482 所 示 。 
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指定 网 格 大 小 


【Meshing】>【Mesh Densityj> [Complete ModelJ 下 , 先 指定 整个 模型 的 网 格 大 小 。 如 图 
8-483 所 示 。 


【Meshing] 一 [Mesh DensityJ>【LineJ, 再 指定 模型 局 部 的 网 格 大 小 。 如 图 8-484 所 示 。 


| es) Ss] oo Ez 
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图 8-483 图 8-484 
划分 网 格 
【Meshing]>【Create Mesh】>【Surface】 ,如 图 8-485 所 示 定 义 。 
定义 并 施加 约束 


【Model]>【Boundary Conditions]>【Apply Fixity】, 单 击 【Define] 按 钮 ,如 图 8-486、 
8-487 所 示 定义 约束 条 件 YT 和 ZT。 
在 Apply Fixity 对 话 框 中 ,分 别 对 Line5 和 7 施加 相应 约束 。 如 图 8-488 所 示 。 
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图 8-485 图 8-486 
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图 8-487 


定义 模型 控制 参数 
【Control]>[Mapping (. map) …JT 下 ,选择 [Create Mapping File for Zoom Analysis】, 这 
样 计算 完成 后 会 生成 *. map 的 映射 文件 ,后 边 的 局 部 模型 分 析 时 会 用 到 。 如 图 8-489 所 示 。 
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显示 图 形 (图 8-490) 
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生成 ADINA 数据 文件 , 运行 ADINA, 把 结果 文件 载 入 到 Post-Processing 

先 单 击 [Save 巩 ,把 数据 库 保 存 到 文件 prob21 中 (“Save as type” 区 域 应 该 是 “ADINA- 
IN Database Files ( *. idb)”)。 生 成 ADINA 数据 文件 并 运行 ADINA, 单 击 [Data FileJ/KSo- 
lution 图 标 加 ,把 文件 名 设置 成 prob21, 确 认 选 了 【Run ADINA] 按 钮 后 , 单 击 [Save】。ADI- 
NA 运行 完毕 后 ,显示 “Solution successful，please check the results” 提 示 信 息 。 关 闭 所 有 对 
话 框 。 如 图 8-491 所 示 。 
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图 8-491 
定义 子 区 模型 
生成 切割 边界 插值 原理 : 
用 户 定义 切割 边界 的 节点 ,ADINA 程序 用 粗糙 模型 结果 插值 方法 计算 这 些 节点 上 的 自 


由 度数 值 (位 移 等 )。 对 于 子 模型 切割 边界 上 所 有 节点 ,程序 用 粗糙 模型 网 格 中 相应 单元 确定 
自由 度数 值 ,然后 将 这 些 值 用 单元 形状 函数 插值 到 切割 边界 上 。 


启动 AUI ,选择 模块 

启动 AUI, 从 程序 模块 的 下 拉 式 列 表 框 中 选 ADINA Structures, 选 择 静 力 分 析 【Statics】。 
几何 模型 

在 原 有 粗糙 模型 的 几何 模型 基础 上 增加 两 个 点 101 和 102。 


Point 站 X1 X2 X3 System. .. 
101 0.0 0.6 0.0 0 
102 0.0 0.0 0.6 0 


定义 Line9, 类 型 为 Arc。 如 图 8-492 所 示 。 

定义 Surface3, 类 型 为 Vertex。 如 图 8-493 所 示 。 
显示 几何 模型 (8-494) 

子 模型 的 材料 和 单元 组 都 与 原始 模型 相同 。 约 束 的 定义 与 原始 模型 相同 ,只 是 施加 的 位 
置 不 同 , 子 模型 是 施加 在 Linel0 和 11 上。 相同 的 定义 略 去 ,下 面 只 列 出 不 同 之 处 。 
指定 网 格 大 小 

[Meshing]>【Mesh Densityj>【Surfacej 下 , 仅 对 感 兴趣 的 区 域 Surface3 细 划 网 格 。 如 
图 8-495 所 示 。 
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图 8-492 图 8-493 


图 8-494 


划分 网 格 

【Meshing】>【Create Mesh] >>【Surface], 仅 对 
Surface3 划分 网 格 。 如 图 8-496 所 示 。 
定义 模型 控制 参数 

【Control] >【Mapping (. map) …]】 ,选择 [Read 
Mapping File for Zoom Analysis】, 单 击 【Zoom Bound- 
ary】 ,选择 的 面 是 在 原来 模型 的 内 部 。 

如 果 不 定义 Zoom Boundary, 那 么 所 有 的 边界 都 
默认 为 在 原来 模型 的 内 部 。 如 图 8-497 所 示 。 
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图 8496 
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显示 模型 (图 8-498) 
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图 8-498 
生成 ADINA 数据 文件 , 运行 ADINA, 把 结果 文件 载 入 到 Post-Processing 


先 单 击 【Save] 圆 , 把 数据 库 保 存 到 文件 prob21-zoom 中 〈“Save as type” 
“ADINA-IN Database Files (*. idb)”)。 生 成 ADINA 数据 文件 并 运行 ADINA， ee 
FileySolutiom 图 标 国 ,把 文件 名 设置 成 prob21-zoom, 确认 选 了 KRun ADINA]J 按 钮 后 , 单 击 
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【save]，ADINA 运行 完毕 后 ,显示 “Solution successful, please check the results” 提 示 信 息 。 
关闭 所 有 对 话 框 。 从 程序 模块 的 下 拉 式 列表 框 中 选择 KPost-Processing】, 单 击 【Yes], 其余 先 
默认 , 单 击 COpen] 吕 ,打开 结果 文件 prob21-zoom。 
后 处 理 

图 8-499 中 给 出 应 力 分 布 结果 。 
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图 8-499 
检验 切割 边界 与 应 力 集中 位 置 的 距离 是 否 足够 
可 以 比较 切割 边界 上 的 结果 (应 力 \ 应 变 ) 与 粗糙 模型 相应 位 置 的 结果 是 否 一 致 来 验证 。 
如 果 符 合 的 很 好 ,证 明 切 割 边界 的 选取 是 正确 的 。 如 果 不 符合 的 话 ,应 该 重新 在 离 感 兴 趣 部 分 
更 远 的 切割 边界 上 生成 子 模型 ,再 次 计算 。 
【Definitionj>【Model Linej> 【Nodej 下 ,定义 切割 边界 上 的 节点 。 如 图 8-500 所 示 。 
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图 8-500 
【Graph]> KResponse Curve (Model Line)】] 下 , 通 出 子 区 模型 切割 边界 上 节点 的 应 力 结 
果 。 如 图 8-501 一 图 8-503 所 示 。 
原始 模型 上 相应 于 切割 边界 位 置 附近 节点 上 的 应 力 分 布 。 从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ,我 们 
所 取得 切割 边界 已 经 足够 远 。 子 模型 的 最 大 等 效应 力 值 为 3 006, 较 粗 模 型 最 大 应 力 值 2 517 
约 20%。 
353 


ADINA 应 用 基础 与 实例 详解 


| EE SAEs 司 CP re EE] 
| ct oe | 
Te ow | ) eed | 
图 8-501 
A 12 LINE GRAPH 
D .Lisel2 
1 器 1 
N 
攻 
这 
As. 
S10 
名 
吕 
昌 
中 ,| 
bs T T T T T T T T 
00 ol 02 03 04 05 06 07 08 
DISTANCE 
图 8-502 
LINE GRAPH 
A 1100, 
D “Line LI 
1 1050. 
N a 1000,77 
A: 
时 950.]| 
二 
记 900] 
攻 
入 
850:7 
800. T T T 和 T T T T T 
00 ol 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 
DISTANCE 
图 8-503 


附录 


附 录 


Skew System( 斜 坐标 系 》 

斜 坐标 系 也 需要 用 户 自行 定义 ,可 以 是 直角 坐标 ,也 可 以 是 柱 坐 标 或 球 坐 标 。 

斜 坐标 系 标示 了 节点 自由 度 的 局 部 方向 ,不 能 用 于 几何 模型 的 建立 。 在 前 处 理 中 , 斜 坐标 
系 用 于 节点 自由 度 方 向 的 荷载 \ 位 移 、 约 束 等 的 施加 。 

用 菜单 KModelJ>【Skew Systemsj> [Define… 了 来 定义 斜 坐标 系 ,其 定义 的 方法 很 多 ,如 
附 图 1 所 示 。 定 义 完成 后 ,菜单 Model]>【Skew SystemsJ>【Apply…3 将 所 定义 的 斜 坐标 系 
指定 到 某 一 几何 对 象 上 ,如 附 图 2 所 示 。 需 要 说 明 的 是 ,定义 斜 坐标 系 时 , 若 选择 的 Type 为 
【Normal], 则 只 需要 给 定 斜 坐标 系 Name 即 可 ,指定 到 某 一 几何 对 象 后 , 斜 坐标 系 的 一 个 坐标 
轴 将 垂直 于 该 几何 对 象 。 后 处 理 中 ,可 以 得 到 对 应 于 斜 坐标 系 的 位 移 结果 : A-DISPLACE- 
MENT .BDISPLACEMENT CDISPLACEMENT, 而 没有 被 指定 斜 坐标 的 模型 部 分 ,其 斜 
坐标 系 的 位 移 结果 默认 为 整体 坐标 系 的 结果 ,注意 , 斜 坐标 系 中 不 会 有 应 力 \ 应 变 结果 。 


i i 


附 图 1 ”定义 斜 坐 标 对 话 框 附 图 3 施加 斜 坐标 对 话 栓 


两 体 ( 面 、 线 ) 共 用 一 个 面 ( 线 \ 点 ) 时 , 若 两 体 ( 面 . 线 ) 分 别 被 指定 了 不 同 的 斜 坐标 系 , 则 应 
明确 指定 所 共用 的 面 ( 线 .点 ) 的 斜 坐标 系 。 
Geometry Triads( 几何 的 三 坐标 架 ) 

几何 的 坐标 架 为 依附 于 几何 实体 的 局 部 坐标 。 在 指定 网 格 大 小 时 ,要 求 根据 不 同 的 方向 
来 指定 ,这 时 可 以 打开 依附 于 面 或 体 的 坐标 架 来 查看 几何 的 方向 。 

打开 面 号 的 显示 壮 , 则 会 显示 面 的 坐标 架 标示 uv 方向 及 外 法 线 方向 ,如 附 图 3 所 示 ; 打 
开 体 号 的 显示 密 |, 则 会 显示 体 的 坐标 架 标示 体 的 uv、w 三 个 方向 ,如 附 图 4 所 示 。 
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外 法 线 方向 二 


附 图 3 附 图 4 

一 般 来 说 ,用 Vertex 方式 建立 面 时 ,所 选择 的 点 中 第 一 点 到 第 二 点 的 方向 即 为 4 方向 ,用 
Patch 方式 建立 面 时 ,第 一 条 线 的 方向 即 为 u 方 向 ;如 果 体 是 用 Extrude 方式 建立 , 则 拉 伸 的 
方向 即 为 w 方 向 ,所 用 的 面 决定 了 uv 平面 。 
Element Local Coordinate System( 单 元 坐标 系 》 

单元 坐标 系 是 单元 的 一 种 局 部 坐标 ,依附 于 所 生成 的 单元 ,每 个 单元 均 有 一 个 单元 坐标 
系 ,在 整个 前 处 理 , 求 解 ,后 处 理 过 程 中 ,单元 坐标 系 的 方向 是 固定 不 变 的 。 

单元 坐标 系 可 以 用 于 求解 (如 单元 刚度 矩阵 形成 )、 梁 单元 截面 定义 、 结 果 的 输出 等 。 

用 菜单 [Display]>【Geometry/Mesh Plot]>【Modify] 或 直接 点 击 图 标 图 ,在 打开 窗口 
中 点 击 【Element Depiction…】 选 项 ,然后 在 弹出 的 Define Element Depiction 窗口 中 的 Local 
System Triad 栏 下 , 选中 [Display Local System Triad】, Type 选择 为 【Element Coordinate 
System] ,点 击 [OK]J 两 次 即 可 显示 单元 坐标 系 ,如 附 图 5 所 示 。 


附 图 5 显示 单元 坐标 系 操作 窗口 


注意 :ADINA 中 单元 的 初始 应 变 ( 或 者 以 初始 应 变 方式 施加 的 初始 应 力 ) 并 不 是 施加 于 
单元 坐标 系 ,而 是 施加 于 单元 的 另外 一 种 局 部 坐标 :初始 应 变 轴 ; 同样 ,对 于 正 交 各 向 异性 材 
料 , 正 交 的 材料 特性 也 是 基于 单元 的 另 一 种 局 部 坐标 :材料 轴 。 

单元 坐标 系 的 方向 与 单元 的 形状 有 关 , 不 一 定 与 整体 坐标 系 平行 。 另 外 ,对 于 二 维 实体 
(2D-Solid) 类 型 的 单元 ,单元 的 外 法 线 法 方向 (t 方 向 ) 不 一 定 与 生成 单元 的 几何 面 的 外 法 线 方 
向 相同 ,而 对 于 壳 (shellD) 单 元 ,生成 的 单元 的 外 法 线 方向 与 几何 面 的 外 法 线 方向 默认 相同 ,但 
可 以 在 划分 这 单元 时 反 向 。 
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后 处 理 中 ,STRESS(RST) 与 STRAIN(RST) 即 为 基于 单元 坐标 系 的 应 力 \ 应 变 结果 。 
注意 ,单元 坐标 系 中 不 会 有 位 移 结果 。 前 面 提 到 过 , 3D Plane 
Stress 单元 标 有 YY、22 的 结果 也 是 单元 坐标 系 的 结果 。 对 于 壳 
单元 ,可 以 在 Define Element Group 窗口 中 选择 应 力 的 参考 系 ( 默 
认为 Global) ,如 附 图 6 所 示 , 当 Stress Reference System 选择 为 
【Local] 或 者 [Mid-Surface] 时 (二 者 有 区 别 , 可 参考 理论 手册 ), 则 
后 处 理 中 即 可 得 出 STRESS(RST) 与 STRAIN(RST) 的 结果 ,而 
不 会 有 整体 坐标 系 的 STRESSCXYZ) ,STRAINCXYZ) 结 果 。 附 图 6 
Orthotropic Axes System( 用 于 与 初始 应 变 轴 或 材料 轴 对 齐 的 正 交 轴 系 ) 

正 交 轴 系 需要 用 户 自 行 定义 ,其 实 是 由 三 个 互相 正 交 的 向 量 组 成 , 故 只 能 是 类 似 直 角 坐 标 
的 形式 。 如 附 图 所 示 。 

只 用 于 将 初始 应 变 轴 或 材料 轴 与 所 定义 的 正 交 轴 系 对 齐 , 达 到 调整 单元 的 初始 应 变 轴 或 
材料 轴 方向 的 目的 。 

菜单 [Model]>>【Orthotropic Axes SystemsJ> 【Define…】, 如 附 图 8 所 示 ， 定义 的 方式 很 
多 ,定义 完成 后 ,将 几何 的 初始 应 变 轴 或 材料 轴 与 正 交 轴 系 对 齐 , 即 可 调整 几何 上 单元 的 初始 
应 变 轴 或 材料 轴 的 方向 : 莱 单 [Model]>>【Orthotropic Axes Systems]>【Assign(Material)…】 
将 面体 或 单元 集 的 材料 轴 与 定义 的 正 交 轴 系 对 齐 , 如 附 图 9 所 示 。 菜 单 【ModelJ>〖KOrtho- 
tropic Axes Systems〗->【Assign(Initial Strain)…3 将 面 . 体 或 单元 集 的 初始 应 变 轴 与 正 交 轴 
系 对 齐 , 如 附 图 10 所 示 。 


t 


r Ss 


附 图 7 定义 单元 组 窗口 内 图 8 
对 于 2D、Plate、Shell 单元 ,( 注 意 ,3D 单元 不 可 以 ), 还 可 以 用 下 面 的 方式 定义 正 交 轴 并 同 
时 直接 将 单元 的 材料 轴 或 初始 应 变 轴 与 之 对 齐 。 
菜单 【Model]>【Orthotropic Axes Systems]>【Specify to Elements(Material)…] 
菜单 [Model]>KOrthotropic Axes Systems]>【Specify to Elements( Initial Strain)…)] 
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附 图 3 附 图 10 
对 于 几何 体 ,几何 面 不 可 以 ) ,也 可 以 用 另外 的 方式 将 该 体 的 材料 轴 或 初始 应 变 轴 与 已经 
定义 好 的 正 交 轴 系 对 齐 。 
菜单 【ModelJ> 【Element Propertiesj>[3D-Solid… 了 ,如 附 图 11 所 示 。 


附 图 11 
注意 : 正 交 轴 系 的 三 个 坐标 轴 的 标示 为 Local X、Local Y、Local Z。 初 始 应 变 轴 或 材料 轴 
三 个 坐标 轴 的 标示 为 a、b、c。 
Initial Strain Axes( 初 始 应 变 轴 ) 和 
初始 应 变 轴 依 附 于 每 个 单元 ,ADINA 中 已 经 默认 存在 ,如 附 图 
12 所 示 , 但 多 数 情况 下 需要 与 定义 的 Orthotropic Axes System 对 
齐 , 以 调整 初始 应 变 轴 的 方向 。 
定义 初始 应 变 ( 或 以 初始 应 变 方式 所 加 的 初始 应 力 ) 的 施加 方向 。 > b 
只 有 在 定义 单元 组 中 选择 了 有 初始 应 变 , 如 附 图 13 时, 才 可 以 显 
示 单 元 的 初始 应 变 轴 , 菜 单 KDisplayj>【Geometry/Mesh Plot] 二 2 
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【Modify…]】( 或 直接 点 击 图 标 县 ) ,点 击 [Element Depiction… 了 ,在 弹出 的 “Define Element De- 
piction” 和 窗口 中 的 Local System Triad 栏 下 ,选中 Display Local System Triad, Type 选择 为 
Jnitial Strain Axes, 点 击 [OK] 两 次 即 可 显示 单元 的 初始 应 变 轴 。 
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附 图 13 

注意 :默认 情况 下 ,单元 的 初始 应 变 轴 与 单元 坐标 系 不 一 定 对 齐 , 默 认 的 各 个 单元 初始 应 
变 轴 的 方向 与 单元 形状 有 关 , 也 不 一 定 与 整体 坐标 系 对 齐 。 一 般 来 说 ,用 于 计算 的 初始 应 力 场 
取 自 于 前 次 计算 结果 的 整体 坐标 系 ,而 作为 本 次 计算 初始 应 力 时 ,是 施加 于 初始 应 变 轴 的 方 
向 , 故 要 判断 是 否 要 对 初始 应 变 轴 的 方向 进行 调整 :对 于 平面 问题 ,初始 应 力 场 列 出 的 顺序 为 
(YY,2Z,XX、YZ、XY、XZ) ,显示 各 单元 的 初始 应 变 轴 , 查 看 各 单元 初始 应 变 轴 的 a、b 的 正方 
向 是 否 与 整体 坐标 的 Y、Z 的 正方 向 分 别 对 齐 , 若 对 齐 , 则 不 需 调 整 , 若 没有 对 齐 , 则 应 进行 调 
整 。 对 于 三 维 情况 ,初始 应 力 场 列 出 的 顺序 为 (XX、YY、2Z、XY、XZ ,YZ) ,显示 各 单元 的 初始 
应 变 轴 ,查看 各 单元 初始 应 变 轴 的 a.b、c 的 正方 向 是 否 与 整体 坐标 的 又 .Y、Z 的 正方 向 分 别 对 
齐 , 若 对 齐 , 则 不 需 调 整 , 若 没有 对 齐 , 则 应 进行 调整 。 
Material Axes( 材料 轴 ) 


材料 轴 依 附 于 每 个 单元 ,ADINA 中 已 经 默认 存在 ,如 附 图 14 所 示 , 但 多 数 情 况 下 需要 与 
定义 的 Orthotropic Axes System 对 齐 ,以 调整 材料 轴 的 方向 。 

定义 正 交 各 向 异性 材料 的 正 交 方向 。 

只 有 在 定义 单元 组 时 选择 了 正 交 各 向 异性 材料 , 如 Elastic- e 
Orthotropic PlasticOrthotropic.Thermo-Orthotrropic 等 材料 时 , 才 
可 以 显示 单元 的 材料 轴 , 菜 单 【Display】>【Geometry/Mesh Plot] 玫 
【Modify… 了 (或 直接 点 击 图 标量 ) , 点 击 [Element Depiction…】, 在 弹 
出 的 “Define Element Depiction” 窗 口中 的 Local System Triad 栏 下 ， b 
选中 Display Local System Triad, Type 选择 为 【Material Axes], 点 
击 KOK] 两 次 即 可 显示 单元 的 材料 轴 。 ns 
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注意 :默认 情况 下 ,单元 的 材料 轴 与 单元 坐标 系 不 一 定 对 齐 ,默认 的 各 个 单元 的 材料 轴 的 
方向 与 单元 形状 有 关 , 也 不 一 定 与 整体 坐标 系 对 齐 。 定 义 并 使 用 各 向 异性 材料 时 应 注意 ,对 于 
平面 问题 ,材料 轴 的 a-b 平面 指 的 是 整体 坐标 系 的 YZ 平面 , 轴 a.b 的 具体 方向 根据 需要 进行 
调整 。 对 于 使 用 了 各 向 异性 材料 的 单元 组 ,其 应 力 的 输出 的 参考 轴 可 以 为 材料 轴 ( 歌 认为 
Global) ,如 附 图 15, 附 图 16 所 示 分 别 设 定 2D-Solid 单元 组 .Shell 单元 组 的 应 力 参考 系 为 材 


Sore te 本 
Ba tereed | 
ee re ep er 
fe es | | 
| TanHarPrpmler ve powivetpsvine wa 可 
ee EE Us Sreehed Fdam Cte 加 
ri Es “| i es 
Lm | soioom camer rr— te 
T Cake Sn Ene Deky [mp os | | om eee 
Dw | 属 we ma | um 
队 图 15 孚 图 16 
注意 :对 于 没有 使 用 各 向 异性 材料 的 单元 组 ,该 选择 不 起 作用 , 均 为 Global。 后 处 理 中 ， 


STRESS(ABC) 及 STRAIN(ABC) 即 是 基于 材料 轴 的 结果 ,而 这 时 ,整体 坐标 系 的 STRESS 
(XYZ) ,STRAINCXY2) 将 不 会 输出 。 另 外 ,材料 轴 中 不 会 有 位 移 结果 , 注 意 区 别 于 Skew 
System 中 的 位 移 结 果 ( 标 号 为 A、B,C)。 
Result Transformation System( 结 果 转换 坐标 系 ) 

该 坐标 系 , 如 附 图 17 所 示 , 软 认 时 为 整体 坐标 系 ,需要 用 户 自 行 定义 所 需 的 坐标 系 。 可 以 
有 直角 坐标 、 柱 坐标 、 球 坐标 三 种 形式 ,局 部 坐标 系 可 以 用 作 结果 转换 坐 
标 系 。 

用 于 后 处 理 中 ,转换 整体 坐标 系 中 的 应 力 \ 应 变 结 果 到 结果 转换 坐 
标 系 。 

后 处 理 中 ,菜单 【Display]> 【Band Plotl>【Create…】 或 图 标 杜 )， | 
点 击 Create Band Plot 窗口 中 Result Control 项 右 侧 的 【5…] 按 钮 ,进入 
Define Result Control Depiction 窗口 ,点 击 该 窗口 中 Coordinate System 附 图 17 
项 右 侧 的 K… 了 按钮 ,进入 Define Coordinate System 对 话 框 。 或 者 ,菜单 【Displayj> 【Band 
Plorj> [Modify…】( 或 图 标 枉 ) ,点 击 Modify Band Plot 窗口 中 的 [Result Control…] 按 钮 , 依 
次 即 可 进入 Define Coordinate System 对 话 框 ,如 附 图 18 所 示 。 该 坐标 系 的 定义 方法 与 局 部 
坐标 系 的 定义 方法 完全 相同 。 定 义 完 成 后 ,可 在 Define Result Control Depiction 窗口 选择 所 
用 的 结果 转换 坐标 系 ( 默 认为 0, 即 整体 坐标 系 )。 
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附 图 18 

另外 ,可 以 将 前 处 理 中 所 定义 的 局 部 坐标 系 ,用 作 后 处 理 中 的 结果 转换 坐标 系 , 但 要 在 进 
行 后 处 理 时 , 先 将 模型 的 * . idb 文件 打开 ,再 打开 *. por 文件 。 结 果 转 换 坐 标 系 的 显示 :后 处 
理 中 ,菜单 [Display]>>【Geometry/Mesh Plot]>【Modify…]( 或 直接 点 击 图 标 柄 ) ,点 击 [Ele- 
ment Depiction…】 ,在 弹出 的 Define Element Depiction 窗口 中 的 Local System Triad 栏 下 ， 
选中 Display Local System Triad, Type 选择 为 [ResultTransformation System], 点 击 OK】 
两 次 即 可 显示 各 个 单元 的 结果 转换 坐标 系 。 注 意 ,前 处 理 中 ,结果 转换 坐标 系 也 可 以 显示 ， 方 
法 与 上 同 ,但 只 能 显示 其 所 默认 的 0 坐标 系 。 

注意 :后 处 理 中 ,STRESS(123) .STRAIN(123) 即 为 结果 转换 坐标 系 中 的 结果 ,结果 转换 
坐标 系 中 不 会 有 位 移 结果 。 
STRESS(UJK) 的 意义 ， 

JJK 方向 不 代表 某 一 坐标 系 , 当 一 些 单元 的 应 力 是 在 整体 坐标 系 中 输出 时 ,STRESS 
(UK) 应 力 分 量 等 于 整体 坐标 系 中 的 应 力 分 量 ; 当 一 些 单元 的 应 力 是 在 等 参 坐 标 系 中 输出 时 ， 
STRESS(IJK) 应 力 分 量 等 于 等 参 坐 标 系 中 的 应 力 分 量 ; 当 一 些 单元 的 应 力 是 在 材料 坐标 系 中 
笨 出 时 ,STRESS(CUK) 应 力 分 量 等 于 材料 坐标 系 中 的 应 力 分 量 。STRESS(HJK) 主要 用 于 一 
些 结果 不 变量 ( 即 不 依赖 于 坐标 系 的 方向 ) 的 计算 , 比如 ,EFFECTIVE_STRESS 就 是 用 
STRFSS>I.STRESS>JJ 等 来 定义 的 。 
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